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Beberapa penelitian telah menghasilkan pem.o1Jilan persamaan kapasitas kekuatan 
ultimate dari sambungWl beam dWl pelat pada tubular member (IT dan PT joint). 
Pada penWlDlan persamaannya masih terdapat perbedaan antara yang satu dengan 
lairmya, hal ini masih juga merupakan suatu studi tmtuk mendapatkan persamaan 
baru yang lebih baik dan konsisten yang digtmakWl dalam evalua.si perancangan 
kekuatan sambungWl struktur truss geladak bangunWl lepas pantai. Pennasalahan 
tersebut melatarbelakangi penulisWl tugas akhir ini tmtuk menganalisa secara 
numerik dari kapasitas kekuatan ultimate sambungWl IT dan PT dengan pendekatan 
teori statis non-linear pada lingkup konsep metode elemen hingga 
Analisa dilakukan dengan menggunakan suatu model elemen st:ruktur dengan kondisi 
batas yang telah ditetapkan. Selanjutnya ditinjau pengaruh perubahan parameter 
geometri p pada sambungan terhadap kapasitas kekuatan ultimate sambungan akibat 
pembebanan aksial tekan. 5 jenis model sambtmgan IT dan 5 jenis model 
sambwtgan PT dengWl nilai perubah parameter p masing-masing adalah 0.5, 0.6, 
0. 7, 0. 8 dan 0. 9 digtmakWl sebagai model Wlalisa kapasitas kekuatan ultimate 
sambtmgWl. 
Sebagai verifikasi, hasil data pengujian atau (Pult)pengujian dibWldingkan dengan 
basil analisa secara nun1erik atau (Pult>numerik. Diperoleh basil perbandingan 
adalah 1.0 < {(PulUpengujian}+ {(Pu!Unumerik} < 1.05. Perbandingan ini 
mentmjukkan bahwa basil Wlalisa Pult dengan Wlalisa statis non-linear lebih 
mendekati terhadap basil pengujian dan basil penWlDlan n.unus KUTobane, 
dibandingkan dengan basil penW1lllan Wardenier dan Kamba Pengaruh perubahan 
parameter p terhadap kapasitas kekuatan ultimate sambungWl menunjukkan 
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1.1. Latar Belakan& Masalah 
Komponen-komponen struktur yang menyustm struktur platform bRfl81man 
lepas pantai secara prinsipial terdiri dari tiga bagian yaitu struktur jacket, pile dan 
struktur geladak. Struktur geladak mempunyai fimgsi selain sebagai penyedia area 
tempat aktivitas (working area) juga sebagai pendulamg bagi seluruh peralatan 
mauptm bangunan-bangunan modul yang ada diatas struktur jacket Struktur geladak 
juga diperkuat dengan komponen-komponen struktur (members) yang dipersatukan 
menjadi satu bagian dari struktur truss geladak. Kekuatan dari struktur tersebut 
dalam menahan beban terganttmg pada ula.u-an dan geometri dari tiap bagian 
sambtmgannya. 
Pada umumnya struktur truss geladak terdiri dari sambungan yang merupakan 
sambungan antara beam, pel at dan tubular dimana bentuk sambungan tersebut dapat 
terdiri dari sambungan antara beam (I-beam) atau pelat yang menyatu pada tubular 
(ITIPT joint) dan sambungan antara tubular yang menyatu pada beam (TI joint). 
Bagian-bagian sambungan tersebut dapat dijumpai pada bagian sambungan antara 
kaki gel adak dengan pel at/beam geladak seperti yang tampak pada Gambar 1.1. 
Analisa kekuatan sambungan struktur truss geladak dilakukan tmtuk 
mendapatkan ukuran dan geometri sambungan yang sesuai. Analisa statis dapat 
digunaksn untuk mengsnalisa respon sambungan terlmdap pembebanan yang ada 
sehingga dapat diketahui kapasitas kekuatan ultimate sambungan dalam menerima 
beban. Penyelidikan untuk mendapatkan persamaan kapasitas kekuatan ultimate 
dari tipe-tipe sambtmgan dengan berbaga.i jenis pembebanannya pada pennasalahan 
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di atas telah dilakukan oleh beberapa orang diantaranya oleh Kamba, Kurobane, 
Wardenier dan Steinmetz [Ref 1 ]. Peneliti-peneliti tersebut telah berllasil 
memperoleh persamaan-persamaan kekuatan ultimate yang berbeda-beda. 
Adanya perl>edaaan diantara peraamaan-persamaan tersebut adalah karena 
perl>edaan dalam meninj811 batas kriteria kapasitas kekuatan ultimate dari 
sambungan. Kriteria untuk menentukan kapasitas kekuatan sambungan tersebut 
antara lain, pertama adalah seperti beban maksimwn yang dicapai selama proses 
pembebanan hingga st:ruktur sambungan tersebut mengalami cacat atau retak pertama 
kalinya. Kedua, untuk penentuan kriterianya adalah ketika beban sudah 
menyebabkan deformasi yang berlebihan pa.da struktur sambungan hingga melebihi 
dari batas lendutan yang telah ditetapkan. Selain itu penurunan persamaan baru yang 
ada juga merupakan basil perl>andingan dan koreksi dari persamaan-persamaan 
sebelumnya sehingga pemu1.man persamaan yang baru tersebut lebih konsisten 
terhadap basil yang akan diprediksi dan juga persamasnnya menjadi lebih 
sederhana. 
Pa.da dasamya tujuan dari penmunan persamaan kapasitas kelruatan ultimate 
sambungan adalah untuk mengetahui nilai kapasitas kelruatan ultimate sambungan 
akibat pengaruh perubahan parameter-parameter geometri sambungan. Parameter-
parameter geometri sambungan tersebut adalah sebagai berikut : 
- y, perbandingan antara diameter chord (tubular) dengan ketebalannya (D/21'). 
- p, perbadingan antara Iebar beam atau pelat dengan diameter chord (biD). 
- fl, perbandingan antara tinggi beam atau pelat dengan diameter chord (hiD). 
Macam konfigw-asi pembebanan yang secara umum dikenakan pada permasalahan 
diatas adalah beban aksial (tarik atau tekan) dan beban moment atauptm kombinasi 
dari keduanya. Penjelasan parameter geometri sambungan adalah seperti yang 
terlihat pada Omnbar 1. 2. 
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Keterbatasan dalam hal besarnya jmnlah range ukunm geometri dari tipe 
sambungan yang hams digunakan mauptm ma.cam konfigurasi dari jenis pembebanan 
yang akan dikenakan dalam pengujian untuk mendapatkan penunman persamaan 
kapasitas ultimate sambungan, dapat menyebabkan kesulitan dalam memprediksi 
nilai kapasitas kekuatan ultimate sambungan secara alarat. 
Latar belakang pennasalahan di atas menyebabkan penulis untuk mencoba 
melakukan analisa secara numerik dengan pendekatan metode elemen hingga dalam 
memprediksi kapasitas kekuatan ultimate sambuogan seperti pada pennasalahan. 
Analisa ini juga dilatarl>elakangi oleh adanya perlcembangan metode atau teori 
pendekatan dalam menyelesaikan permasalahan mekanika struktt.a- pada metode 
elemen hingga khususnya dalam hal ini adalah pennasalahan menentukan kapasitas 
kekuatan ultimate sambungan. Disamping itu dengan adanya perkembangan dunia 
komputer maka penyelesaian secara nwnerik tersebut dapat dilakukan dengan cepat 
dan efisien. 
Dalam tugas akhir ini penyustman program khusus dilakukan untuk 
menganalisa penyelesaian masalah kapasitas kekuatan ultimate sambuogan dengan 
memperhatikan lingkup batasan pennasalahan yang akan dianalisa. Pada akhirnya 
hasil dari program khusus ini diharapkan dapat memberikan infonnasi-infonnasi 
secarajelas tentang keadaan defonnasi mauptm kondisi tegangan elemen. Infonnasi-
infonnasi tersebut dengan berdasarkan teori mauptm metode yang ada, dapat 
digunakan untuk menganalisa dan memprediksi kapasitas kekuatan ultimate 
sambungan. 
1.2. Perumusan Masalah 
Perwnusan masalah pada tugas akhir ini adalah merupakan pertanyaan-
pertanyaan atau masalah yang timbul pada saat analisa kapasitas kekuatan ultimate 
sambungan seperti : 
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• Pendekatan analisa nmnerik yang bagaimanakah pada konsep metode elemen 
hingga yang dapat digunakan dalam menganalisa kapasitas kekuatsn ulNmtzte 
sambtmgan. 
• Apakah yang dapat disimpulkan dari perbandingan antara analisa kapasitas 
kekuatan ultimtzte sambungan melalui analisa pendekatan numerik metode 
elemen hingga dengan basil data peogujian mauplUl petll.ll'Wan rumus kapasitas 
kekuatan ultimate sambungan yang ada 
• Bagaimanakah pengaruh parameter geometri sambungan dalam hal ini adalah 
parameter p terhadap kapasitas kekuatan ultimtzte sambtmgan. 
1.3 Tujuan Pawlisan 
Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah tmtuk meoganalisa kapasitas kekuatan 
ultimate sambungan antsral-beam dan pelat pada tubular (IT dan PT joint) dengan 
kondisi pembebanan aksial dan selain itu juga meoganalisa pengaruh perubahan 
parameter geometri terhadap kapasitas kekuatan sambungan yang dilakukan dengan 
analisa pendekatan metode elemen hingga 
1.4. Batasan Masalah 
Batasan masalah pada togas akhir ini dipakai Wltuk mempermudah analisa 
yaitu seperti : 
• Tipe sambungan yang akan dianalisa adalah IT dan PT joint. 
• Bentuk pemodelan elemen sambungan adalah elemen shell. 
"' Jenis pembebanan adalah beban statis aksial tekan. 
• l.lengarub. parsmeter geometri sambungan yang ditinjan hanya parameter p. 
• Pada sambtmgan dianggap tidak terdapat stiffeners. 
• Jenis tumpuan dianggap pin pada kedua ujtmg chord 
• Analisa pada daerah lokal weld toe diabaikan. 
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1.5. Metode Penyelesaian 
Metode penyelesaian yang digtmakan dalam analisa kapasitas kekuatan 
ultimate sambtmgan beam dan pelat pada tubular member (IT dan PT joint) pada 
tugas akhir ini adalah dengan penyusunan suatu prognun khusus dalam bahasa 
FORTRAN yang merupakan basil modifikasi dari referensi prognun tertulis yang 
disustm olehJ. A FIGUERAS dan D. R. J. OWEN[Ref 2). Prognun tersebut pada 
dasamya merupakan pemanfstatan beberapa fonnulasi dasar dan peogembangsn 
teori analisa statis nonlinear dalam lingkup konsep pendekatan dengan metode 
elemen hingga. Secara ummn sistem sambungan yang akan dianalisa adalah 
dianggap sebagai gabungan dari sejumlah elemen kecil yang dihubungkan dengsn 
titik-titik simpul dalam hal ini model elemen yang dipakai adalah elemen shell dan 
dengan mempertimbangkan kompabilitas antar elemeo pada tiap simpul maka 
gabungan dari elemeo-elemeo tersebut akan dapat meoggambarlcan karakteristik dari 
sistem yang akan dianalisa Sedangkan garis besar prosedur analisa yang akao 
dilakukan adalah sebagai berikut: 








• prose a iteraai _.. Perhitunaan matrik 
l kokakuan ( 6 
Gambar 1.3. Flow chart prosedur analisa P ultima.U. 
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4 0 I I Perhitungan di1plumen limpul I 
• Pcrhitungan regansan dan 
tepngan elemen 
• PemerikJaan kondili )liel4 dari 
tegangan untuk analiaa elllltit-plutil 
• Perhitungan bcban ckuivalen 
nodal/ aimpul internal 
~ 
PemerikJaan konvergenli dari 
keseimbangan beban ekstcrnal dan 
internal (n :siduaJ force) 
tidak konvcrgcn Prosu konveraanlli 
... aulit dicapai hinsga .. 
konvergen batas iteralli 
• I Bcban ckstemal=P ultimate 1 
Gambar 1.4. Lanjutanjlow chart prosedur analiaa P ul.ti~. 
1.6. Kerangka Bahasan 
Pembahasan analisa kapasitas kekuatan ultimate dari sambllllgBil beam dan 
pelat pada tubular member (IT dan PT joint) di dalam tugas akhir akan diuraikan 
menjadi beberapa bab setelah bab pendahuluan ini. Pembahasan pada bab-bab 
berikut akan meliputi antara lain; peqjelasan fonnulasi dasar metode elemen hingga 
Y'q digunakan dalam perhitungan, pembahasan pennasalahan non-linear, 
penjelasan aplikasi program hingga analisa basil program dan kesimpulan. Secara 
garis besar pembahasan yang ada dapat diuraikan dalam kenmgka bahasan berikut 
IDl : 
8 
1. Fonnulasi elemen shell isoparametris, yang membahas : 
• Pendefmisian sistem koordinat yang digtmakan sebagai sistem geometri dari 
model elemen. 
• Kondisi displasmen. · 
• Hubtmgan tegangan dan regangan 
• Penurunan matrik kekakuan. 
• Metode perhitungan integrasi. 
2. Penyelesaian persamaan aljabar simultan, yang membahas : 
• Konsep pembentukan persamaan aljabar simultan dengan metode ~e 
front. 
• Proses penyelesainn matrik persamaan dengan metode eliminasi Gauss. 
3. Pennasalahan non-linear pada metode elemen hingga, yang membahas : 
• Metode penyelesainn pennasalahan non-linear. 
• Pennasalahan elastis-plastis. 
• Hubtmgan tegangan-regangan pa.da plastisitas. 
• Prosedw- analisa elastis plastis. 
4. Aplikasi program, yang membahas : 
• Penjelasan program utama dan subroutine program. 
• Penjelasan variabel-variabel program. 
5. Analisa hasil program, yang membahas : 
• Kondisi pemodelan dan pembebanan pada elemen. 
• Hasil perbandingan nilai kapasitas ultimate antara penyelesaian program 
dengan data referensi hasil pengujian dan penurunan rumus. 
• Pengaruh perubahan parameter geometri p terba.dap nilai kapasitas ultimate. 










Formulasi isoparametris sangat memungkinkan untuk digunakan pada 
generasi elemen yang memptmyai sisi kurva atau lengkuog. Bentuk model elemen 
yang sedemikian rupa tersebut tentunya dimaksudkan untuk mendekati dengan bentuk 
model struktur yang akan dianalisa Fommlasi ini dapat digunakan pada 
permasalahan elemen plane, pejal mauptm shell. 
Dalam fommlasinya, elemen isoparametris menggunakan sistem koordinat 
natural yaitu ~. T} dan l; sehingga displasmen yang tejadi diekspresikan juga dalam 
bentuk koordinat natural dan tmtuk transformasi ke bentuk koordinat global x, y dan 
z diperlukan suatu matrik transformasi Jacobian (J]. 
Elemen isoparametris memptmyai arti bahwa parameter elemen yang 
digunakan untuk mengekspresikan bentuk geometri dari elemen adalah sama (iso) 
jwnlahnya dengan parameter yang digunakan tmtuk mengekspresikan model 
displasmen. Hal ini dapat dijelaskan seperti berikut : 
- Nodal do.£ {d} yang digunakan tmtuk mendefinisikan displasmen [u v w] pada 
node elemen adalah [u v w]T = [N] {d} 
NortJJl koordinat { c Jyeng digunakan untuk mendefinisikan koordinat [x y z] pada 
ttbk stmpul e\emen adnlah [x y z]T c: [N)' {c} 
dimana [N] dan [N]' adalah matrik shape function dalam fungsi koordinat natural~. 
11 dan <;. Elemen tersebut disebut elemen isoparametris jika parameter [N] dan [N]' 
adalah identik atau sama dan jika jumlah parameter [N] adalah lebih sedikit 
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daripada jumlah parameter [N]' maka elemen dapat disebut sebagai 
superparametris demikianjuga sebaliknya tmtuk elemen subparametris. 
2.2. Slstem Koord.inat 
Dalam fonnulasi degenerasi kurva elemen shell, sistem koordinat ditentukan 
secara khusus. Terdapat empat sistem koordinat yang dipakai dalam fommlasi, yaitu 
sebagai berikut : 
1. Sistem koordinat global xi 
Sistem koordinat global dipilih secara bebas tmtuk menggambarlcan bentuk 
geometri elemen shell seutuhnya seperti terlihat pada Oambar 2.1. Koordinat 
titik simpul, displasmen dan vektor gaya eksternal adalah menggunakan 
referensi sistem koordinat ini. Adapun notasi yang digunakan dalam sistem 
koordinat global adalah sebagai berikut : 
Xi(i-t,J) dimana X 1 = X, X2 = y, X3 = Z 
ui(i-t.J) dimana u 1 = u, u 2 = v, u 3 = w 
ii(i-t.J) adalah unit vektor pada arab xi 









2. Sistem koordinat simpul Yik 
Sistem koordinat simpul ditentukan pada masing-masing titik simpul dari 
elemen dengan menggunakan referensi mid-surface dari elemen sebeh.a:n 
maupun sesudah mengalami defonnasi, hal ini seperti yang dijelaskan pada 
Gambar 2.2. Pada gambar untuk titik simpul k dapat ditulis suatu vektor dengan 
arab ketebalan y3k yang besarnya ditentukan oleh selisih koordinat titik pada 
pennukaan atas dan bawah dari elemen pada titik simpul k. 
(2.2-4) 
bentuk matrik seperti berikut: 
(2.2-5) 
v,k 
lS llzk ~ 
Nodal Coord . Sysltm 
at Node k 
Gambar 2. 2. Sistem koordinat simpul. 
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sedangkan vektor Ylk dan Y2k seperti yang terlihat pada gambar adalah tegak 
lurus dengan vektor Y3k dan mempuyai fuogsi untuk mendefiniskan besarnya 
rotasi pada simpul k. Jika dalam kondisi sistem koordinat global, vektor Ylk 
dan Y3k adalah pararel pada satu bidang dan vektor Y2k tegak lurus dengan 
bidang tersebut maka hubungan dari ketiga vektor tersebut dapat ditulis : 
Y2k = Y3k X Ytk (2.2-6) 
3. Sistem koordinat natural~. 11 dan l; 
Pada sistem koordinat ini, ~ dan 11 adalah dua koordinat kurvalinear pada 
bidang tengah dari elemen sedangkan l; adalah koordinat linear pada arab 
ketebalan elemen dimana arab l; tegak lurus dengan bidang mid-surface dari 
elemen shell dan juga merupakan fungsi dari unit vektor ~lk. Dan masing-
masing koordinat diaswnsikan mempunyai barga maksimwn + 1 dan barga 
minimau:n -1. 
4. Sistem koordinat lokal x; 
Sistem koordinat lokal ditentukan pada masing-masing titik simpul dimana 
tegangan dan regangan akan dihitung. Karena arab dari koordinat x~ (z') adalah 
tegak lurus dengan pennukaan l; yang konstan, maka besar dari x~ (z') 
merupakan basil dari perkalian dari matrik: 
r~ &: -OTJ 





dan tmtuk arab dari koordinat !~ (x')dapat dianggap sebagai persingguogan pada 










sedangkan untuk arab koordinat !~ (y') didefinisikan sebagai basil dari 
perkalian: 
(2.2-9) 
Hubt.mgan antara sistem koordinat lokal deogan koordinat global dinyatakan 
dengan suatu matrik kosinus [8] yang didefinisikan dengan persamaan berikut : 
(2.2-10) 
dimana x', y', z' adalah unit vektor pada arab kordinat lokal x', y' dan~. 
2.3. Geometri Ehmen 
Koordinat global dari suatu titik simpul pada titik permukaan atas (top 
coordinate ) dan titik pennukaan bawah (bottom coordinate) pada suatu elemen 
biasa digunakan sebagai input geometri elemen. Sebagai altematif dari input 
geometri elemen dapat juga digtmakan koordinat titik permukaan teogah-tengah 
(mid-surface coordinate) pada suatu elemen yang dihubWlgkan dengan unit vektor 
arah ketebalan V3k . Pada fonnulasi isoparametris, koordinat titik simpul dalam 
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suatu elemeo diperoleh dengao menerBpkao suatu shape function elemen dan 
penunusaonya adalah sebagai berikut: 
II 1+1' II 1 /' 
x = "'N --" xtop+ "'N ~ xbo' 





= 1,3 arab koordinat global 
o = jwnlah titik simpul per elemen 
Nk = shape function yang merupakan fungsi dari ~ dan 11 pada permukaan 
l; yang konstan. 
k = 1 8/dn 
~ = ketebalan elemen shell 
Pada persamaan 2.3-2 dalam bentuk matrik dapat ditulis: 
(2.3-3) 
2.4. Displasmen 
Pa.da anaJisa elemen shell diasumsikan terdapat lima derajat kebebasan, 
yad:u bga gerakan translasi yang terjadi di titik pennukaao teogah (mid point) dari 
eJemen ( u~ ) dan dua gerakao rotasi (pik, P2k) seperti yang terlihat pada Oambar 
2.3. Komponen displasmen dari titik simpul elemen tersebut dapat ditulis deogao 
persamaan : 
atau dapat ditulis : 
Nk 0 0 hk II hk II uk 
[:]= 
N~~<;-vu. -N 11l.;-v211 2 2 vk 
0 Nk 0 hk y hk y N~~<;-vlk -N~~<;-v2k wk 2 2 
0 0 N~~ N h~~ z N hk I P111 ~~l.;-vtk 
- 11<;-vn 2 2 p2k 
dalam bentuk persamaan wnum dapat ditulis sebagai: 
llK =Nk ~ 
Wltuk keselwuhan elemen maka persamaan displasmen meqjadi : 
u=No 
dimana N = matrik shape fonction 
o = variabel vektor displasmen dari titik simpul elemen 
unceformrd _ 
'norlf.a:' ~I nodt " \ 
! 
dpfcr:tord ro~ilion 




hkl~\ ~ . 
\; 'd . I mo 
/
' \ uir. I 
_! . 












2.5. Reean&an dan T eatan&an 
Pada analisa elemen shell, diasumsikan bahwa tegaogan nonnal pada arab z 
adalah no} ( Oz = 0) dimana dalam hal ini z adalah merupakan sistem koordinat 
lokal x: dan tegak IW1JB dengan bidang ~T}, sedangkan komponen-komponen 
regangan pada elemen shell adalah : 
Ex' {}u'l{}x' 
&y' IN' I {Jy' 
&= y ry = fu'/{Jy' + &v'/&x' (2.5-1) 
Y rr {}u'l&' + fJw'/&c' 
y yr &v'l&' + fJw' I {Jy' 
dimana u', v, w adalah komponen-komponen displasmen pada koordinat lokal. 
Persamaan derivatif displasmen lokal yang terjadi diperoleh dari transformasi 
persamaan derivatif displasmen global u, v, w dimana hubungan persamaan tersebut 
dapat ditulis : 
8u' &v' fJw' 8u &v &w 
Ox' Ox' 8x' Ox Ox Ox {}u' &v' {Jw' [ef 8u (}y &w [e] (2.5-2) = - - -(Jy' (Jy' {Jy' (Jy (7y (7y {}u' av' fJw' {}u Ov &w 
- -
- -&' {}z' {Jz' {}z {}z {}z 
dimana [9] adalah matrik t:ransformasi, sedangkan dalam hal ini persamaan derivatif 
dispiBSl.oen global adalah merupakan basil transfonnasi dari persamaan : 
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8u {Jv {Jw 8u &v {Jw 
- -
- - -
(;x lJx. lJx. ~ ~ ~ 
8u {Jv fJw (Jrl 8u &v {Jw (2 . .5-3) - - - = - - -&y {}y {}y lhl. lhl lhl 
8u {Jv f7w 8u &v tJw 
- - - - - -ltl {)z ltl tJt;, tJt;, tJt;, 
dimana [J]-1 adalah matrik tnm.sfonnasi Jacobian yang dirumuskao sebagai berikut : 
lJx. &y {)z 
- -
~ ~ ~ 
(Jrl = {)x &y {)z (2.5-4) - -lhl lhl &rt 
8x &y {Jz 
- -81; 81; ~ 
Hubungan antara regangan dan displasmen yang tejadi pada pennasalahan di 
atas dapat ditulis dengan persamaan: 
s=B~ (2.5-5) 
dimana B adalah matrik strain-displasmen yang mempunyai lima baris dan 
sejmnlah kolom yang sesuai dengan jumlah titik simpul per elemen. 
Pennasalahan tegangan pada analisa elemen shell sebagaimana yang 
sebelumnya diasumsikan bahwa tegangan pada arab tegak IW11S dengan permukaan 
~eugah eiemen (rrud surfiue) adalah dianggap nol (az~ = 0) sehingga komponen-




a= t l'y = EE (2.5-6) 
tl'z' 
ty'z' 
dimana E adalah matrik elastisitas yang komponennya merupakan sifht atau jenis 
material daripada elemen. 
2.6. Matrik Kekakuan 
Formulasi dengan metode energi regangan dan energi potensial, dan dengan 
diketahuinya matrik strain-displasmen [B] dapat digunakan untuk menvnnskan 
matrik kekakuan sebagai berilrut: 
[K] = 1Jf [B ]T [E] [B] dv (2.6-1) 
Dengan menggtmakan referensi pada sistem koordinat natural maka persamaan di 
alas berubah menj adi : 
I I I 
(KJ = J J J (Br (EJ [BJ IJI d~ dl) dl; (2.6-2) 
-1-1-1 
dimana dalam hal ini matrik [B] merupakan fungsi dari ~, T) dan l;. 
l. 7. :tntqvasi Numerik 
Salah satu metode pendekatan yang paling senng digunakan pada 
perhitungan integral secara numerik seperti persamaan (2.6-2), khususnya pada 
analisa elemen isoparametris adalah metode Gauss Quadrature. Perbitungan 
integral ini dilakukan pada sampling point (Gauss point) dari elemen deogan 
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mengg~makan konstanta integrasi Gauss Quadrature yang berupa 'Weight factor 
(W). 
Fungsi persamaan yang akan diintegrasi pada analisa elemen isoparametris 
adalah merupakan transfonnasi fungsi persamaan pada sistem global (j=f(x,y,z)) 
menjadi fungsi persamaan pada sistem koordinat natural (H(~,T}.l;)) yang 
mempunyai batas integral antara -1 dan + 1 dimana pada proses transfonnasi 
tersebut dilakukan oleh matrik transfonnasi Jacobian [J]. Secara umtm1 hal di atas 
dapat ditulis dalam bentuk persamaan berikut : 
I2 }2 12 
1 = J J J f(x,y,z) dx dy d:z (2.7-1) 
u ,. d 
Persamaan di atas selanjutnya diubah menjadi : 
} I I 
1 = J J J ~( ~. T),l;) d~ dl}dl; (2.7-2) 
· I ·I -1 
Perhitungan pendekatan dari persamaan integral (2. 7-2) dapat dilakukan 
dengan mengevaluasi :fungsi cp pada lokasi Gauss point tertentu pada elemen (hal ini 
seperti terlihat pada Oambar 2.4 untuk contoh elemen isoparametris dua dimensi) 
dan dalam perhibmgannya, dari persamaan 2. 7-2 dapat digeneralisasi menjadi 
formula quadrature yaitu dengan mengalikan masing-ma.sing fungsi integrasi dengan 
konstanta weight factor (W) dan kemudian menjmnlahkannya. Hal tersebut dapat 
dijelaskan dengan persamaan sebagai berikut: 
I I l 
I = J J J ~( ~, T),l;) d~ dftdl; = L L L ~ ~ Wc ~( ~. T),l;) 
·I -1 -1 i 1 k 
(2.7-3) 
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1-1, 1) r I 1, 1 I 
3 0 60 
' 0 
8 11 IV 8 
-
2 0 s 0 s 0 
•I 111. 
1 0 4 0 7 0 
( - 1,-1) ( 1,-11 
2. 2 GAUSS RULE 3-3 GAUSS RULE' 
~ r• "r : : 0·577 35 ~n· "n : 0 ·0, : 0·771.60 
( r " 1, I. I I n • 1, 9 I 
Gambar 2.4. Posisi Gauss point. 
Perbitungao intregasi nwnerik dengan metode Gauss Quadrature ini 
berfungsi pada saat perbitungan tegangan pada elemen dimana wrtuk kasus elemon 
isoparametris perbitungao tegangan akan lebih akurat jika dilakulam pada lokasi 
Gauss point dalam elemen. selain itu tingkat koakurasiannyajuga dipoogaruhi oleh 
model integraBi atau jwnlah aturan Gauss point yang akan digunakan pada tiap 
elemen. Model integraBi atau jwnlah Gauss point yang biasa digunakan pada 
analisa adalahfull integration denganjwnlah Gauss point mXm dimana m adalah 
jwnlah node elemen tiap sisi (2X2 tmtuk dua node pada tiap sisi elemen atau 3X3 
untu.k tiga node pada tiap sisi elemen) sedangkan model integraBi lainnya adalah 








ALJABAR LINEAR SIMULTAN 
Analisa struktur dengan metode elemen hingga tidak akan lepas dari 
perbitungan komputasi dimana e:fisiensi perhitungan tersebut dipengaruhi oleh · 
metode penyelesaian persamaan aljabar linear simultan yang terl>eotuk. Jt.mlah 
persamaan aljabar linear simultan yang terl>entuk tersebut adalah terganbmg dari 
besamyajmnlah elemen, titik simpul dan dernjat kebebasan daripadamodel struktur 
yang akan dianalisa. 
Penggunaan metode penyelesaian tertentu adalah bertujuan untuk 
mendapatkan bentuk persamaan yang sedemikian rupa sehingga manipulasi yang 
hams dilakukan oleh komputer tidak terlalu berkepanjangan, sehingga waktu dan 
biaya komputasi yang akan dilakukan dapat diperkecil. Sebubtmgan dengan hal 
tersebut terdapat beberapa metode yang dapat digunakan yaitu antara lain metode 
bandwith, wave front, dan pointer dimana konsep pembentukan persamaan dari 
masing-masing metode adalah tergantung dari penomoran titik simpul ataupun 
penomoran elemen pada model struktur. Pada permasalahan tugas akhir ini metode 
yang digunakan adalah metode frontal (wave front) dimana hal ini dilakukan karena 
pertimbangan j umlah elemen, titik simpul dan dernjat kebebasan pada model 
rnUlttUf yang BkWl dianalisa 
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3.2. Metode Frontal 
Teknik frontal merupakan metod.e YBD8 sangat efektif untuk menyelesaikan 
masalah struktur dengan banyak elemen mauptm derajat kebebasan. Prinsip utama 
teknik ini adalah assembly dan reduksi matrik kekakuan tiap elemen dilakukan 
dalam waktu yang bersamaan Reduksi dilakukan dengan cara kondensasi statis dan 
eliminasi Gauss. Penjelasan teknik tersebut dapat dijelaskan pada analisa plane 
stress pada Oambar 3.1 seperti berikut ini. 
Element q 
Element 1 
Element q + 1 
Wave front 
for node 1 
Elementq + 2 Elementq + 3 
Wave front 
for node 2 
4 
' 
m + 3 
Element 4 
Gamber 3.1. Idealisui penyelesaian frontal. 
Tiap elemen memptmyai empat simpul dimana tiap simpul mempunyai d1a 
derajat kebebasan yaitu displasmen arab x dan displasmen arab y. Selanjutnya 
proses frontal berjalan sebagai berikut: 
ii> ,4ssembly matrik kekakuan elemen 1 
Matrik kekakuan elemen berukuran 8X8 (4 simpul, 2 do.f). Simpul yang tidak 
berhubungan dengan elemen lain dapat dikondensasi dimana dalam hal ini 
adalah simpul nomor 1. Dengan kondensasi statis dan eliminasi Gauss dapat 
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direduksi 2 derajat kebebasan sehingga ukuran matrik kekakukaonya sekanmg 
menjadi 6X6. 
• Assembly matrik kekakuan elemen 2 
Karena simpul nomor 1 sudah dinonaktifican maka ukuran dari wave front 
menjadi lOXlO (5 simpul, 2 do.f) dan selanjutnya dilakukan eliminasi derajat 
kebebasan pada simpul yang tidak berhubungan dengan elemen lain dimana 
dalam hal ini adalah simpul nomor 2 sehingga matrik kekakuan yang sekanmg 
berukuran 8X8. 
• Proses berlangsung terns menerus sampai elemen yang terakhir. 
Setiap kali penggabungan elemen, saat itu pula dilakukan eliminasi derajat 
kebebasan pada simpul yang sudah tidak berhubungan dengan elemen lain sehingga 
dengan demikian matrik kekakuan seluruh struktur secara lengkap tidak akan pemah 
terbentuk. Ukuran matrik kekakuan sistem terganttmg pada wave front yq terbentuk 
dan besamya wave front tergantung dari mutan penomoran elemen yq dilakukan. 
Jadi dalam menggunakan teknik frontal diperlukan suatu teknik penomoran elemen 
yang baik sehingga didapatkan ukuran wave front yang sekecil mungkin. 
3.3. Eliminasi Gauss 
Prinsip dari penyelesaian sistem persamaan dengan eliminasi Gauss adalah 
memodi.fikasi matrik kekakuan menjadi bentuk matrik kekakuan segitiga atas dan 
kemudian menyelesaikan dengan proses substitusi balik untuk mendapatkan variabel 
yang dicari. 
Persama.an aljabar linear simultan dapat dituliskan dalam bentuk matrik 
8ebBgru benkut : 
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Ku Kt2 Kt2 KIA at Rt 
K2t KD Kn K2D ~ R2 
KJI K:n Kn KJII ~ = RJ (3.3-1) 
Kill Kll2 KaJ Kill! a. R. 
Bentuk matrik tersebut dapat dituliskan dalam bentuk matrik yang dibesarlcan 
(augmented matrix) sebagai berikut: 
Ku Kt2 Kn Kla Rt 
K2t KD Kn K2D R2 
KJI K:n Kn KJ• RJ (3.3-2) 
Kill Kll2 KaJ Kill! Ra 
Selamjutnya langkah-langkah penyelesaian persamaan aljabar linear 
simultan dengan eliminasi Gauss adalah sebagai berikut : 
1. Semua koefisien untuk penyelesaian a1 pada selWllh persamaan kecuali 
persamaan baris ke 1 diubah menjadi nol yaitu dengan cara semua ururur elemen 
baris pertama dikalikan dengan -K21 JK11 kemudian dijumlahkan dengan ururur-
unsw elemen baris ke 2. Selanjutnya dikalikan semua unsur baris ke 1 lagi 
dengan -K31/K11 danjwnlahkan dengan ururur-unsur elemen baris ke 3. Proseil 
in! berlanjut hingga. baris ke n. Sehingga basil dari proses ini akan didapatkan 
:matrik sebagai berikut : 
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Ku Kt2 Kt2 Ktn Rt 
0 K~ K~ K~~~ R~ 
0 K~ K~ K~a R~ (3.3-3) 
0 K' 112 K~ . KIID R~ 
2. Serrrua koefisien lUltuk penyelesaian az pada serrrua persamaan kecuali baris ke 
1 dan baris ke 2 diubah menja.di nol yaitu dengan cara mengalikan serrrua lDlSUf 
elemen baris ke 2 dengan -K'32/K'22 kemudian dijwnlahkan pada lDlSUI"-lDlSUI" 
elemen baris ke 3. Selanjutnya dikalikan lagi semua unsur elemen baris ke 2 
dengan -K'32/K'22 dan dijumlahkan dengan semua unsur-WlWr elemen baris ke 
4. Proses ini berlanjut hingga baris ke n. Sehingga basil dari proses ini 
mendapatkan bentuk matrik sebagai berikut: 
Ku Kt2 K12 K111 Rt 
0 K~ K~ K~~~ R~ 
0 0 K~ K;;_ R; (3.3-4) 
0 0 K:U K:m R" a 
3. Cara yang sama seperti yang tersebut diatas dilakukan lUltuk penyelesaian 
selanjutnya hingga baris ke n sehingga pada proses menghasilkan bentuk matrik 
yq berupa malrik segitiga alas seperti berikut ini : 
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Ku Kl2 K12 Kln Rl 
0 K~ K' 23 K~. R~ 
0 0 K~ K;_ R; (3.3-5) 
0 0 0 K'CII) '(11) 
.. Rn 
Proses-proses secara keseluruhan Wltuk mendapatkao matrik segitiga atas dapat 
dirumuskan secara umwn sebagai berikut : 
(3.3-6) 
dimana, 
k = 1, 2, ........ , n-1 
= k+1, k+2, .. ...... . , n 
J = k, k+1, ......... , n+1 
n = jwnlah persamaan 
4. Untuk menentukan nilai dari ~ dapat dihubtmgkan dengan suatu persamaan 
berikut ini : 
(3.3-7) 
= 1, 2, .... u., n 
r = i+1, i+2, ...... , n 
n = jwnlah persamaan 
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3.4. Proses Kondensasi Statls 
Pada penyelesaian persamaan aljabar linear simultan dengan teknik frontal, 
proses kondensasi statis digunakan tm.tuk mereduksi jumlah derajat kebebasan 
setelah penggabungan satu kekakuan elemen. Penjelasan mengenai hal ini dapat 







Gambar 3.2. Silltem elemen truss. 
Simpul nomor 2 pada Gambar 3.2 merupakan simpul yang tidak 
berhubungan dengan simpul dari elemen yang lain dan karena tidak berlrubungan 
dengan simpul dari elemen yang lain maka simpul nomor 2 ini dapat dieliminasi 
sehingga akan didapatkan mab"ik kekakuan yang hanya berhubungan dengan simpul 
nomor 1 dan simpul nomor 3. 
Matrik kekakuan clan displasmen simpul serta vektor beban yang 
berlwbungan dipartisi menjwli bentuk matrik: 
(3.4-1) 
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dimana Sa dan Be adalah displasmen yang telah dikondensasi sedangkan matrik Kaa, 
Kac, Kca, Kcc dan vektor beban Ra, Rc berhubungan deogan displasmen Sa dan Be· 
Dari persamaan 3.4-1 pada baris ke 2, harga Be adalah : 
(3.4-2) 
harga Be pada persamaan di atas disubtitusikan pada penamaan 3.4-1 untuk 
perllitungan baris ke 1 maka diperoleh suatu persamaan kondensasi : 
(3.4-3) 
Karena proses kondensasi dernjat kebebasan tersebut di atas adalah dilakulam pada 





PADA METODE ELEMEN HINGGA 
BABIV 
PERMASALAHAN NON-LINEAR 
PADA METODE ELEMEN HINGGA 
4.1. Pmdahuluan 
Pennasalahan elastis-plastis pada mekanika struktur jika ditinjau dengan 
metode elemen hingga dapat didekati menjadi pennasalahan non-linear. Pada 
pennasalahan non-linear, matrik kekakuan dan/atsu vektor beban tergantung pada 
displasmen atsu merupnkan fungsi dari displasmen [Ref 3]. Secara wnum hubuogan 
antara vektor beban, matrik kekakuan dan displasmen dapat ditulis seperti 
persamaan berikut: 
[K].{D} = {R} 
dimana: 
[K] = matrik kekakuan 
{D} = displa.smen 
{R} = vektor beban 
(4.1-1) 
f.., !.!!: n ... ~P'' 
L --;~: ,""t,t ~- -
r" ., '· - ... 
Pada analisa linear kedua matrik kekakuan [K] dan vektor beban {R} adalah tidak 
tergantung pada displasmen {D}. Sebaliknya pada analisa non-linear matrik 
kekakuan [K] dan/atsu vektor beban {R} adalah merupakan fungsi dari displasmen 
{D}. 
Ketidaklinearan pada struktur itu sendiri dapat dibedakan menjadi dua, yaitu 
pertama adalah kettdaklinearan material (material non-linearity) dan kedua adalah 
ketidaklinearan geometri (geometric non-linerity). Ketidaklinearan material pada 
struktur dapat terjadi apabila ada perubahan properti material struktur, hal ini 
terjadi seperti dalam pennasalahan plastisitas dimana perubahan kondisi dari 
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elastis ke plastis menyebabkan perubahan properti material pada struktur. 
Sedangkan ketidaklinearsn geometri pada struktur dapat terjadi karena adanya 
perubahan bentuk konfigurasi seperti permasalahan large deflection pada struktur 
slender elastic beam akibat pembebanan. 
4.2. Metode Penyelesaian pacta Pamasalabaa Non-linear 
Hubungan antara matrik kekakuan [K.], vektor beban {R} dan displasmen 
seperti yang tertulis pada persamaan (4.1-1) jika ditinjBll sebagai permasalahan 
non-linear maka pada permasalahannya dapat dianggap bahwa vektor beban {R} · 
adalah diketahui sedangkan matrik kekakuannya [K] adalah merupakan fungsi dari 
displasmen {D} at8ll matrik kekakuan tersebut dapat dihitung dengan nilai 
displasmen yang telah diketahui. 
Permasalahan di atas dapat dijelaskan seperti pada contoh permasalahan 
pegas non-linear yang diberi beban P (Gambar 4.1) dimana kekakuan pegas tersebut 
terdiri dari kekakuan pegas yang konstan (ko) dan kekakuan pegas yang terganhmg 
pada deformasi (kN)· Sedangkan nilai displasmen (u) pada struktur pegas tersebut 
akibat beban P dihubtmgkan dengan persamaan sebaga.i berikut: 
dimWla kN = f(u} 
k .. ko ~ ks. where 
k 0 • constant 
k s • tunct•on ol u 
Gambar 4 .1. Pegas non· linear. 
(4.2-1) 
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Dari persamaan tersebut di atas untuk mencari nilai u dengsn diketahuinya nilai 
beban P sedangkan nilai kN adalah fungsi dari u, maka penyelesaiannya dilakukan 
secara iterasi. Metode penyelesaian secara iterasi dari persamaan tersebut 
mempunyai beberapametode yang akan dijelaskan pada pembahasan berikut. 
4.2.1. Subtitusi Laagsung 
Beban P A dikenakan pada struktur pegas dimana pada proses iterasi yang 
pertama kali diasumsilam bahwa kN = 0. Sehingga pendekatan pertama kali untuk 
nilai displasmen u A akibat beban P A dapat dihitung dengsn u 1 = P .Jk0 . Hasil u 1 
tersebut digunakan tmtuk menghitung kekakuan yang baru k0 + km = ko + .ffuJ. 
Selanjutnya tmtuk menghitung nilai displasmen yang baru u2 dapat didekati dengsn 
urutan persamaan berikut : 
(4.2-2) 
Dari perhitungan pers811188Il diatas dapat diinterpretasikan secara grafik seperti 
pada Oambar 4.2 dimana nilai kekakuan ( ko + kNi) dianggap sebagai garis potong 
pada kurva P dan u. Setelah terjadi beberapa kali iterasi maka nilai kekakuan yang 
merupakan garis potong kurva akan menjadi k0 + kNA ~ P .,luA, dan basil 
penyelesaian displasmen u yang tepat adalah jika nilai displasmen u A mencapai 
konvergensi atau mendekati dengan nilai u. 
Bentuk alternatif lain dari metode direct substitution adalah jika pada 
persamaan (4.2-1) nilai kN u dipindah ke russ kanan maka dapat diperoleh urutan 
pemamwm displasmen yang barn sebagai berikut : 
Pada kedua persamaan (4.2-2) dan (4.2-3) terdapat perbedaan tmtuk basil 
u 1 ,u 2 , .. ,dst , tetapi saat konvergensi maka pada kedua persamaan akan menghaailkan 
u 00 ~ uA- Persamaan 4.2-3 dapat diiterpretasikan secara grafik seperti pada 
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Gambar 4.3. Pada Gambar tersebut dapat diperoleh hubungan dari beban efektif 
yang bekerja pada proses iterasi kedua dan ketiga yaitu seperti persamaan berilcut : 
PA- kN1ul = PA + (koUt- [ko + kN1Jut) = PA + (Pa- Pt) 
PA- kmuz = PA+ (koUz- [ko + km.]uz) = PA + (Pr P2) 
(4.2-4) 
(4.2-5) 
Sebagai catatan, diketahui bahwa nilai P a - P 1 = P r P A dan P r P 2 = P n- P A hal 
ini dapat terlihat pada Gambar 4.3. Penyelesaian yang konvergen untuk 
mendapatkan displasmen u:::; uA adalahjikapenyelesaian Pa- Pl> Pa- P1, .... ,dBt. 
juga konvergen. 
p 
11 I 11 2 11 .~ II 
Gambar4.2. Interprewi graftk dari pers. 4.2-2. Gambar4.3. Interpretaai graftk dari pera. 4.2-3. 
4.2.2. Metode Newton Raphson (N-R) 
Jika beban PA diberikan pada struktur pegas maka persamaan 4.2-1 dalam 
hal mi persamaannya dapat berubah menjadi : 
(4.2-6) 
Selanjutnya beban akan dinaikkan menjadi PB dan nilai displasmen yang barn uB 
juga akan dicari, dengan ekspansi deret Taylor pada penyelesaian fungsi P = f(u) 





kt pada persamaan diatas disebut sebagai tangent stiffness dan merupakan garis 
singgung dari kurva grafik pada Oambar 4.4, untuk perhitungan .&~ 1 terlihat pada 




Gambar 4.4. Interpretasi sraftk pers. N-R 
dimana P 11 M P A merupakan ketidakseimbangan gaya dan basil perhitungan Aut 
iliguuakan Wituk menghitung nilai displasmen yang baru u2 = uA + Aut · Untuk 
proses iterasi selanjutnya akan didapatkan nilai (kth yang baru, didapat dari 
persamaan 4.2-8 dengan nilai u = u 1 dan juga nilai ketidakseimbangan gaya yang 
barn PB - Pl> dimana P 1 didapat dari persamaan 4.2-1 dengan nilai u = Ut. 
Sedangkan displasmen yang baru selanjutnya dapat dihitung melalui u 2 = u A + Au 1, 
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dimana 8u 1 diperoleh dari penyelesaian persamaan (kth 8u 2 = PB- P1. Selanjutnya 
penyelesaian nilai displasmen yang sebenarnya adalah ketika nilai ketidak-
seimbangan gaya mencapai konvergensi atau mendekati nol. 
4.2.3. Metode Incremental 
Metode penyelesaian ini dapat dijelaskan dengan metode Euler tmtuk 
penyelesaian persamaan diferensial orde pertama Hal ini dapat dijelaskan jika 
pada persamaan 4.2-1, P adalah merupakan fimgsi dari u atau P = f(u) dan 
didefinisikan kt = dP/du selain itu apabila proses incremental pembebanan AP 
dimulai dari P = 0 dan u = 0, maka penyelesaiannya dapat dihitung melalui 
persamaan sebagai berikut : 
u1 = 0 + (kt)0• 1AP1 dimana (kt)o = kt padau = 0 
u2 = u 1 + (kt)1·1AP2 dimana (kt)l = kt padau = u 1 




dan secara umum persamaan-persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut : 
(4.2-13) 
Persamaan tersebut dapat diinterpretasikan secara grafik seperti pada Oambar 4.5 
dimana pada Gambar terlibat kelemahan dari metode incremental yaitu basil 
penyelesaiannya tidak mendekati dengan basil yang sebenarnya pada tiap proses 
penambahan beban. Keadaan ini dapat dikurangi dengan menambahkan faktor 
k!.'rektifbeb!ID sehingga persamaan 4.2-13 berubah menjadi : 
(4.2-14) 
dimana P1 adalah total beban luar yang bekerja pada saat proses incremental i atau 
P1 == L ~P1, sedangkan P1R adalah beban yang ditahan oleb pegas akibat beban luar 
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tersebut atau P1R = ( Jc0 + kNt )u1. Interpretasi secara grafik dari persamaan 4.2-14 
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Gambar 4.5 . Interpretasi grafik pers. 4.2-13 . Gambar 4. 6. Interpretasi grafik pers.4. 2-14. 
Sebagai catatan bahwa untuk pennasalahan struktur yang derajat kebebasan-
nya adalah multidimensional maka dalam hal ini Jc atau kekakuan struktur adalah 
merupakan bentuk matrik Sehingga pada persamaan 4.2-1, kekakuan struktw-
merupakan matrik dari [Ko + KN] dan selain itu beban P dalam hal ini berubah 
menjadi {R} dan displasmen u berubah menjadi {D}. 
4.3. Pennasalahan Elastis-PlastJ.s 
Material pada struktur diWJ.gg11p non-linear apabila hubl.UJ83II antara 
~t:gangan (o) dan regangan (s) dipengaruhi oleh suatu matrik yang tidak konstan, 
ywtu mattik yang tergantung pada regangan (strain-dependent matrix). Hal ini 
terdapat pada pennasalahan struktur dimana properti material struktw- tersebut 
mengalami perubahan pada saat terjadi transisi dari kondisi elastis menjadi plastis 
sehin.gga dalam hal ini aliran plastis (plastic flow) mulai berpengaruh pada 
material. 
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Gambar 4.7. Hubungan tegangan-regangan. 
Perubahan kondisi elastis menjadi plastis pada struktur diawali dengan 
tetjadinya proses peluluhan (yielding) dari tegangan material. Pada Gambar 4. 7 
terlihat bahwa setelah proses yielding tetjadi maka penambahan regangan ds yang 
teljadi merupakan komposisi regangan dari kondisi elastis d&B dan dari kondisi 
plastis dEP atau ds = d&B + dEP. Sedangkan penambahan tegangan dcr dapat 
dihubt.mgkan dengan persamaan-persamaan berikut: 
da = E(ds - d&P) da = Et ds dan da = H dEP (4.3-1) 
dimana H adalah parameter hardening dan Et adalah tangent modulus. Jika pada 
persamaan (4.3-1), persamaan pertama dan ketiga disubtitusikan ke dalam 
persamaan kedua maka akan diperoleh suatu persamaan berikut : 
atau Et =E (1- E ) 
E+H 
(4.3-2) 
dWI jika dalam hal ini E memptmyai nilai tertentu tetapi E1 = 0 sehingga H = 0 maka 
kondisi material dapat disebut elastic-perfoctly plastic. Sedangkan kritria yield 
pada p~rmasalahan ini adalah ketika tegangan lal telah mencapai tegangan yield 
material struktur ay. 
37 
Aplikasi permnsalahnn elastis-plastis tersebut diatas dapat dijelaskan pada 
contoh berikut, dimana pada Gambar 4.8 terlihat suatu struktur bar yq diberikan 
beban aksial P dan properti material struktur tersebut adalah seperti yang 
digambarlam pada Gambar 4. 7. Jika struktur tersebut dimodelkan memiliki dua 
derajat kebebasan uotuk tiap elemen maka matrik kekakuan singgtl08 (tangent 
stiffness) dari elemen dapat ditulis : 
[kJ=AE,[1 -1] 
L -1 1 
{4.3-3) 
dimana Eep = E jika kriteria yield dari struktur belum tercapai atau jika struktur 
dalam keadaan belum diberi beban, dan Eep = Et jika kriteria yield sudah 
terlampaui dan aliran plastis sudah mempengaruhi material struktur. Pada saat 
penyelesaian pennasalahan di atas, dapat juga tetjadi proses trsosisi dalam 
material dari kondisi elastis menjadi plastis sehingga penyelesaian Eep dalam hal 
ini adalah merupakan kombinasi dari E dan Et yang disesuaikan dengan nilai fraksi 
m. Hal ini dapat dijelaskan dengan Gambar 4. 7 dimana proses tersebut terjadi di 
antara s D dan sA sehingga penyelesaian Eep menjadi : 
Eep =mE+ (1- m)E s -s dimanam= r D 
sA- Sv 
{4.3-4) 
Sedangkan prosedur penyelesaian masalah untuk mendapatkan hubungan 
ant.ara. pembebanan dengan displasmen dan penentuan tegangan elemen pada contoh 
di airu:l akibat proses incremental pembebanan AP, dapat dijelaskan seperti pada 
algoritma dibawah ini yaitu sebagai berikut : 
1. Pada proses perhitungan yang pertama kali (i = 1), diasumsikan Eep = E untuk 
tiap elemen dan struktur diberikan beban incremental untuk yang pertama 
kalinyaAP1 = AR 1. 
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2. Periksa hubungan tegangao-regaogan tmtuk mengevaluasi Eep pada tiap elemen 
dan dengan persamaan 4.3-3 dihibmg [kJn untuk tiap elemen n dimana 
selanjutnya dari dapat diperoleh matrik kekakuan singguog (tangent stiffness) 
struktur £KJt-1 · Setelah itu dilakukan perllibmgan [KJ,._1 {AD};= {R}; dan dari 
basil perhibmgan { .ID}; dapat diperoleh As;. 
4. Tanpa perubahan beban {R}; diulangi langkah di atas hingga penyelesaian 
mencapai konvergen. 
4. Setelah basil penyelesaian di atas mencapai konvergen maka selanjutnya 
dilakukan perhibmgan nilai-nilai yang baru untuk {D}i = {D},._1 + {.ID};, dan 
tmtuk tiap elemen &; = s,._1 + As; dan a; = a,._1 + Aa; dirruma Aa; ::o:: (Eep); As;. 
Untuk proses perhibmgan i = 1 dan perhitungan dimulai pada konfigurasi 
struktur yang tanpa beban, maka nilai initial J = i - 1 untuk displasmen, tegangan 
dan regangao adalah nol. 
5. Menberikan beban incremental selanjutnya dan dilakukan proses konvergensi 
dengan iterasi. 
6. Proses incremental berhenti setelah l:(AR); mencapai total beban yang 
dimaksud 




Gambar 4.9. Proses penyelesaian metode 
tangent-ali ffness 
39 
Oambar 4.9 adalah merupakan proses penyelesaian dari permasalahan di 
atas dimana perhitungan konvergensi berdasarlcan pada ketidakseimbangan gaya 
(load imbalance) yang tetj adi. 
4.4. Hubungan Ieatangan-Reatangan pada Plastisitas 
Teori plastisitas dapat terdiri dari tiga bagian, yaitu kriteria yield, flow rule 
dan hardening rule. Secara umum dalam teorinya, bentuk-bentuk persamaan yang 
ada adalah merupakan pendekatan dari basil eksperimen tentang platisitas. 
Gambar 4 . 10. Hubungan tegangan regangan 
pada kondisi yield 
Pada kriteria yield didefinisikan suatu fimgsi yield yang merupakan fuogsi 
dari tegaogan { 0} dan faktor kuantitas {a.} dan wp dimana kedua faktor tersebut 
berbubuogan dengan permasalahan hardening rule. Kondisi yield tetjadi jika fungsi 
yreld sama dengan nol atau dapat dituliskan sebagai berikut : 
(4.4-1) 
dimana {a.} dan WP didefinisikan pada persamaan 4.4-4. Pada dasamya evaluasi 
dari fimgsi F dengan diketahuinya nilai { o}, {a.} dan WP hanya akan memberikan 
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basil F < 0 dan F = 0 dimana masing-masing memmjukkan kondisi bahwa material 
dalam keadaan elastis dan meogalami yield. Sedangkan penyelesaian fimgsi yield di 
atas yang memberikan hasil F > 0, secara kenyataan adalah tidak n:wogkin karena 
hal ini memberikan indikasi bahwa hubungan tegangan yang terjadi tidak memenuhi 
hukum yang ada (seperti terlihat pada Oambar 4.10 bahwa crc tidak akan n:wogkin 
terjacli). 
Flow rule pada teori plastisitas digtmakan untuk mendefinisikian nilai 
potensial plastis Q yang merupakan satuan dan fimgsi dari tegangan dan 
diasumsikan bahwa untuk permasalahan plastisitas pada mekanika struktur metal 
adalah Q ~ F = f{ cr,a.,Wp). Dengan d'J.. sebagai fsktor pengali plastis (plastic 
multiplier) maka akan didapatkan pers8Dl880 penambahan regangsn plastis dFJP 
sebaga.i berikut : 
(4.4-2) 
Sedangkan hardening rule dalam hal ini dugunakan untuk mendefinisikan 
faktor kuatitas {a.} dan wp sebagai berikut: 
<a.} =I c {dfiP} dan WP = J (cr)T {d&P} (4.4-3) 
dimana c diasumsikan sebagai suatu konstanta material dan wp dapat diidenti-
fikasikan sebaga.i plastic work per Wlit volwne . 
.Hubungan tegangan-regangan pada plastisitas adalah analog dengan 
hubungan tegangan-regangan pada elastisitas yaitu { cr} = [E] { & } • Hal ini dapat 
dijelaskan pada penunman persamaan-persamaan sebagai berikut, pertama kali dari 
diferensiasi persamaan 4.4-1 dapat diperoleh persamaan: 
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{{JF}r {{JF}r tJF dF=O= - {dcr}+ - {da.}+- dW, tJo lXL tJW, (4.4-4) 
Sedangkan dari peDllllDlan persamaan 4.4-3 dan analog dengan persamaan 4.3-1 
diperoleh persamaao-persamaan sebagai berikut : 
{da.} = c{ ds'}, dW, ={crY {ds'} (4.4-5) 
dan {dcr} =[E){ ds'} = [E]( {ds}-{ ds'}) (4.4-6) 
Jika dengan persamaan 4.4-2 dan persamaan-persamaan di atas disubtitusikan pada 




dan jika persamaan 4.4-2 disubtitusikan pada persamaan 4.4-6 maka akan diperoleh 




Persamaan 4.4-10 di atas merupaksn generalisasi dari persamaan tangent modulus 
Et> seperti pada persamaan 4.3-2 yang terdahulu dan persamaan tersebut dapat 
digunaksn pada generalisasi matrik tangent stiffness [kJ menjadi : 
[kJ = 1 [B]1fEep][B] dV (4.4-11) 
dimana pada persamaan atas nilai [Eepl adalah seperti pada persamaan 4.4-10 jika 
F= 0 dan dF= 0, tetapijika F < 0 dan dF < 0 maka nilai [Eep] dalam hal ini adalah 
merupaksn nilai modulus elastisitas [E]. 
4.5. Prosedur Analisa Elastis-Piastk 
Pada pembahasan sebelumnya telah dibahas prosedur analisa elastis-plastis 
untuk permasalahan struktur non-multi dimensional (satu dimensi). Sedangkan pada 
pembahasan berikut ini merupakan generalisasi dari permasalahan sebelumnya 
dimana kondisi multi-aksial mempengaruhi hubungan tegangan-regangan dari pada 
struktur. Salah satu metode yang digunakan untuk prosedur analisa elasatis-plastis 
ini adalah metode tangent stiffness dan algoritma penyelesaian dari metode 
tersebut adalah seperti berikut : 
1. Total beban {R} yang akan dikenakan pada struktur, diberikan dalam bentuk 
incremental {~} sedimikian hingga {R} = l:{~i}. Pada saat struktur 
pertama kali diberi beban {~1 } dari keadaan tanpa pembebanan sebelumnya, 
maka da.pat ditetapkan bahwa { & } = { cr} = {a.} = WP = 0 dan [Eep] = [E) untuk 
tiap elemen. 
2. Otmakan basil dari {cr}i_1, {a.}j.1 dan Wpi-1 untuk mengevaluasi [Eep]i-1 
dimana [Eepli-l = [E] jika kondisi elemen belum mencapai yield (F<O) atau 
dalam keadaan tanpa beban (dF<O). Selanjutnya hitung matrik kekakuan [kJ 
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tmtuk tiap elemen n yang kemudian digtmakan tmtuk menyusun lll8trik tangent 
stiffness untuk keselWllhan struktur, [Kcli-l = E [kJn· Hituog displasmeo 
struktur {Lill}i dan penambahan regaogao yang terjadi {As}i dengan persamaan 
berikut: 
(4.5-1) 
Jika kondisi elemen mencapai plastis maka perhitungan incremental yang 
dilakukan adalah seperti persamaan berikut : 
dari persamaao 4.4-7 (4.5-2) 
dari persamaan 4.4-2 (4.5-3) 
dari persamaan 4.4-6 {Aa}; = [E]({As}i- {~}i (4.5-4) 
dari persamaao 4.4-3 (4.5-5) 
dari persamaan 4.4-3 (4.5-6) 
4. Jika pada saat penyelesaian kondisi elemen mengalami transisi dari kondisi 
elastis menjadi plastis maka evaluasi [Eep] dilakukan dengan persamaan 
sebagai berikut : 
(4.5-7) 
dimana m adalah nilai fraksi yang dihitung dengan menggunakan kondisi 
tegangan pada saat itu ~-
(4.5-8) 
Sebelwn proses incremental beban selanjutnya dilakukan maka perhibmgan 
pada langkah ke-2 sampai ke-3 tersebut di atas terns dilakukan hingga 
penyelesaiannya mencapai konvergen. 
4. Setelah penyelesaian mencapai konvergen maka selanjutnya dilakukan perhi-
tungan untuk nilai-nilai yang baru seperti : 
{D}1 = {D}1_t + {AD}1 {o}1 = {o}1•1 + {Ao}1 
{Wp}i = {Wp}i-1 + {AWp}t 
(4.5-9) 
5. Proses incremental pembebanan selanjutnya dapat dilakukan dengan 
memberikan faktor korektif beban seperti yang telah dijelaskan sebelumya, 
sehingga persamaan incremental beban menjadi 
(4.5-10) 
dan {R} i adalah total be ban ekstemal yang bekerja pada saat itu. 








Penulisan program tmtuk menganalisa permasalahan non-linear yang ada 
dalam tugas akhir ini merupakan basil modifikasi dari referensi program tertulis 
yang disustm oleh J. A FIGUEJRAS dan D. R. J. OWEN[Re£ 2]. Pada tugas akhir 
program disustm dalam bahasa FORTRAN dimana penulisan dan penyusunannya 
didukung oleh fasilitas program MS FORTRAN versi 5.10 dan basil dari 
penyusl.Ul81l program tersebut merupakan suatu program kerja yang langstmg dapat 
dieksekusi ( _.exe-file). 
Penulisan program tmtuk analisa permasalahan non-linear tersebut di alas 
adalah terdiri dari satu program utama dan tiga puluh dua program subroutine dan 
sebagai program tambahan tmtuk analisa grafis dari model elemen sebelum mauptm 
sesudah deformasi maka diSUStm satu program kerja tersendiri dimana input 
programnya merupakan basil output dari program utama sebelwnnya. 
5.2. Program Utama 
Program utama ini berfungsi sebagai program yang mengontrol dan memang-
gt1. progr~m·progrnm subroutine yang dibutuhkan pada saat proses program 
dilakukan. Selam itu program utama juga berfimgsi sebagai pengontrol proses 
in< .. Temental dan proses iterasi yang terjadi pada keseluruhan proses program. 
Struktur dari program utama ini dapat dijelaskan secara skematik oleh blok 




Menetapkan lllaf.ni&i wariabel 
Lfltuk proses dinensloniFQ 
+ 
CAlL INPUT 
Membaca data ilput program Lfltt.* 
mendafnislkan bortuk goometrl, kondisi 
bates dan proporti material 
• CAlLMODAA 
Monghlung matrik e&stisitas 
• CAlL WORkS 
Menghlung ketebaien den mendafll'isican 
sistem axis dari nodal point 
+ 
CAlLBGMAT 
Mangh~ung matrik B 
• CAll LOADS 
Mambaca inp(j be ban ekstarnal yafWJ 
diaplikasikan pada nodal force 
~ 
CAlL ZERO 
Monatapkan lllai ilitial no I pada babarapa wariab&l 
t.rrtuk digunakan pada proses akumu&si dari hast 
porhlurl,jan proses ilcromartol ma~Lfl proses 
ite ra sl 
J 





Proses ncre me rtal pembe banan yang disesuaikan 





Mandefirislcan rilal ndikator untUc: 








Panyelesailln parsamaan simulan danoan 
metoda frontal urtuk mell}hitlllg displasmen 
+ 
CAI..LRESTR 
MQmeriksa tagall}an dall}an furgsi yield dan 
m&ll}avallllsi baban nodal akwalant 
+ 
CALl COIM:R 









Simpan data hasi penyalesaian llltuk digunekan 
pada proses ircremertal selarjutnya 
I 
~ 
Gambar S.2. Lanjutanflow chart propn utama 
5.3. Program Subroutine 
Keseluruhan program subroutine yang digunakan adalah beJjmnlah tiga 
puluh dua dimana pemanggilannya selain melalui program utama, juga ada beberapa 
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program subroutine yang dipanggil melalui program subroutine lain. Penjelasan 
secara garis besar mengenai program-program subroutine yang digunakan adalah 
sebagai berikut : 
1. Subroutine ALGOR 
Program subroutine ini berfungsi menetapkan nilai indikator untuk mengidentifi-
kasi tipe penyelesaian dari proses non-linear dimana nilai indikator tersebut 
dapat mengidentifikasikan metode perllltungan dari matrik kekakuan pada tiap 
proses incremental maupun proses iterasi. 
2. Subroutine BGMA T 
Program subroutine ini berlimgsi menghitung matrik B dan mendefinisikan 
metode penyelesaian integral nWilerik dimana basil data yang diperoleh akan 
disimpan untuk digunakan pada proses perllltungan selanjutnya Secara garis 
besar proses yang terjadi pada program subroutine adalah sebagai berikut: 
I nart J 
~ 
Menetapkan nilai indi.kator untuk 
metode penyeleaaian integral 
numerlk. 
(LOAUS) 
..----te~ DO mLEM=l,NELEM I 
( 









matrik B (BMATX) dan 
m engbitung matrlk jacobi an 
(DJACB) 
~ 
Menhltung nilai faktor 
integral teriladap volume 
(DVOLU) 
~ 
Smpan BMATX dan 





• I end I 
Gambar 5.4 . Lanjutanflowchart Subroutine BGMAT 
3. Subroutine CHECK! 
Program subroutine ini berfungsi sebagai pengontrol kesalahan yang Illlm8kin 
terjadl dari parameter-parameter perhitungan akibat kesalahan data input 
program. Kesalahan yang terdeteksi oleh subroutine ini akan ditunjukkan dengan 
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jenis nomor kesalahao dan keterangan maksud dari nomor kesalahao tersebut 
adalah seperti berikut ini : 
1 Input dari keselmuhan nodal point (NPOIN) adalah nol atau kuraog dari 
nol. 
2 Total dari nodal point pada keselmuhan elemen adalah kuraog dari 
NPOIN (NELEM*NNODE<NPOIN). 
3 Total restrained nodal point adalah melebihi NPOIN. 
4 Total jmnlah node pada elemen adalah tidak sama dengan 8 atau 9. 
5 Total jmnlah do.f tidak sama dengan S dan jmnlah layer untuk tiap 
elemen adalah lebih dari 10. 
6 Total jmnlah jenis material adalah kuraog atau sama dengan not atau lebih 
dari jwnlah maksimum yang telah ditentukan (NMATS). 
7 Jumlah Gauss point per elemen (bending, membran) tidak sama dengan 2 
atau 3. 
8 Jumlah Gauss point per elemen (shear) tidak sama dengan 2 atau 3. 
4. Subroutine CHECK2 
Setelah proses dari subroutine CHECK! terlewati maka Program subroutine 
CHECK2 akan memeriksa keabsahao dari data geometri elemeo, kondisi batas 
dan properti material. Kesalahan yang terdeteksi akan ditunjukkan dengan 
nomor-nomor kesalahan sebagai berikut : 
9 Terdapat sejmnlah x kordinat titik yang sama 
10 Terdapat sejumlah x identifikasi material yang melebihi nilai spesifikasi 
total jumlah material (NMATS). 
11 Terdapat sejumlah x nomor elemen node yang bemilai nol. 
12 Terdapat sejumlah x nomor elemen node yang bernilai negatif atau 
melebihi dari nilai spesifikasi total nodal point (NPOIN). 
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13 Terdapat sejwnlah x perulangan nomor elemen node dalam satu elemen. 
14 Terdapat sejwnlah x nomor nodal point yang telah dispesifikasikan tetapi 
tidak nnmcul atau terdefinisikan pada penyuswum elemen node. 
15 Terdapat sejwnlah x nomor nodal point yang tidak numcul atau 
terdefinisikan pada penyuswum elemen node dimana nodal point tersebut 
memiliki koordinat bukan nol. 
16 Terdapat sejwnlah x nomor nodal point yang tidak numcul atau 
terdefinisikan pada penyusmum elemen node dimana nodal point tersebut 
merupakan restrained nodal point 
17 Nilai frontwidth melebihi nilai masimmn frontwidth yang telah dispesifi-
kasikan. 
18 Terdapat sejwnlah x nomor restrained nodal point yang bernilai kunmg 
atau sama dengan nol atau melebihi dari nilai total spesifikasi nodal point 
(NPOIN). 
19 Terdapat sejmnlah x restrained nodal point yang memiliki kode 
spesifikasi kunmg atau sama dengan nol. 
20 Terdapat sejumlah x perulangan pada peneotuan restrained nodal point. 
5. Subroutine CONVER 
Program subroutine ini berfungsi tmtuk memeriksa konvergensi dari proses non-
linear secara iterasi. Penyelesaian yang konvergen adalah jika nilai residual 
force kunmg dari nilai toleransi konvergensi yang telah ditetapkan. Secara gsris 








internal force srFOR-srFOR.+ELOAD 
ekJtemal fon:e TOPOR=TOPOR.+TLOAD 
Hi tung 
rclidual fon:e RESID=TOPOR.-sTFOR 
RETO'l"-RETOT+TOPOR. 
RATIO= I OO*R.ESIDIRBTOT 
Cek 
RATIO> TOLER NCHBX.=l 
Gambar 5.5 . Ftow chart Subroutine CONVER. 
6. Subroutine DIMEN 
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Program Subroutine ini berfungsi menetapkan nilai variabel-variabel untuk 
proses dimensioning yang diperlukan pada setiap program subroutine. 
7. Subroutine ECHO 
Program subroutine ini berfungsi membaca dan menyimpan data kembali setelah 
pada proses program terdeteksi kesalahan data melalui subroutine CHECK! 
maupun subroutine CHEK2. 
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8. Subroutine FLOWS 
Program subroutine ini berfungsi menghitung flow vektor yang digunakan pada 
perhitungan plastisitas. 
9. Subroutine FRAME 
Program subroutine ini berfungsi mengendalikan bentuk matrik yang diperlukan 
dalam perhibmgan 
10. Subroutine FRONf 
Program subroutine ini berfungsi membentuk matrik kekakuan global dari tiap 
elemen dan vektor beban global tmtuk digtmakan pada perhitungan displasmen 
dimana penyelesaian perhitungan dari persamaan yang terjadi adalah 
menggunakan metode frontal. Secara garis besar proses yang terjadi pada 
subroutine adalah sebagai berikut : 
Evaluasi elemen node 
untuk pro1u eliminaai 
penamaan 
Hi tuns 
matrik kekakuan global (OSI'IF) 
vekior be ban global (OLOAD 
Gambar 5.6. Ftow chart Subroutine FRONT. 





perubahan displaamen (ASDI!)j 
total displaamen (TDISP) 
RETURN 
Gambar S.7. Lanjut.anflowcharl Subroutine FRONT 
11. Subroutine FUNC 
54 
Program subroutine ini berfimgsi untuk mengevaluasi komponen mairik B dan 
matrik Jacobian. 
12. Subroutine GAUSSQ 
Program subroutine ini berfungsi menetapkan nilai faktor Gauss point tmtuk 
digunakan pada perh.ib.mgan integral. 
l3 Subroutine GEOME 
Program subroutine ini berfungsi mengevaluasi matrik kekakuan geometris untuk 
mengb.itung tegangan inisial pada saat proses pembebanao yang pertama kali. 
14. Subroutine INCREM 
Program subroutine ini berfimgsi menetaplam faktor penambahan beban yang 
diguuakan pada proses incremental. 
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15. Subroutine INPUT 
Program subroutine ini berfimgsi membaca input data untuk mendefinisikan nilai 
parameter data kontrol, bentuk geometris struktur (meshing), kondisi batas dan 
properti material struktur. 
16. Subroutine 1NV AR 
Program subroutine ini berfimgsi untuk memeriksa basil tegaogan dengan fimgsi 
yield 
17. Subroutine LDISP 
Program subroutine ini berfimgsi mengevaluasi matrik Br. yang merupakan 
pengnruh dari kondisi non-linear dan basil perhibmgannya ditmnbahkan dengan 
basil perhitungan matrik B. 
18. Subroutine LOADS 
Program subroutine ini berfungsi membaca input data beban ekstemal yang 
diaplikasikan pada beban nodal elruivalen. 
19. Subroutine MATM 
Program subroutine ini berfimgsi mengendalikan jenis perhitungan matrik yang 
dibutuhkm 
20. Subroutine MODAN 
Program subroutine ini berfimgsi mengevaluasi matrik elastisitas (DMATT) dan 
matrik parameter anisotropik (AMATX). 
21 . Subroutine NODEX 
Program subroutine ini berfungsi mengevaluasi posisi node yang ada di tengah-
"tetlgab (midside node) dimana perolehannya dilakukan dengan cara interpolasi. 
22. Subroutine OUfPUT 
Program subroutine ini berfimgsi mencetak basil penyelesaian dari proses 
perhitungan displasmen, gaya reaksi dan tegangan. 
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23. Subroutine PRES 
Program subroutine m1 berfungsi mengevaluasi jenis aplikasi pembebanan 
tekanan (pressure). 
24. Subroutine RES'IR 
Program subroutine ini berfungsi mengevaluasi tegangsn dan beban nodal 
ekuivalen yang disesuaikan dengsn kondisi yield saat itu. Secara garis besar 
proses yang terjadi pada subroutine ini a.dalah sebagai berikut: 
Idettifikasi displasmen 
elemm node (EIDIS) 
Hitq~ 
STRSO=DMA TX*BMA TX*EIDIS 
CAlLlNYAR 
Periksa te~ deqJan f'l.mgsi 
yield, YIEID .. f(STRSO) 
Periksa kondisi yield dari perh~ 
~ elamm deqJan 11~ 
yield material 
ESCUR.•Y!El.D-PREYS 
Gambar S.8. Flowchart Subroutine RE3TR. 
CAU.FLOWS 
Petbitunsan plaJtk flow 
Pemitunsltn beban elruivalen 
II) dal i.ntemJl 
ELOAD=BMA TX•STF..SO•DVOW 
Gtlmbar 5.9. Lanjutanflowchart Subroutine RESTR. 
25. Subroutine SFRI 
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Program subroutine ini berfungsi mengevaluasi nilai shape fimction dan nilai 
derivatifuya. 
26. Subroutine SINOOP 
Program subroutine ini berfungsi mengendalikan bentuk matrik yang dibutuhkan. 
27. Subroutine STIFF 
Program subroutine ini berfungsi mengevaluasi matrik kekakuan dari tiap 
elemen. Secara garis besar proses yang terjadi pada subroutine ini adalah 
sebagai berikut: 
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I iUrl I 
~ i DO IELEM= 1 )'lEu:M I 
~ 




Pezhitungm plmtic f/Olll 




Hitq perkalian matrik 
elastis-plutis ~ matri.k B 
DBMAT=DMA TX*BMA TX 
l 
Hitq perkalian matrik elastisitas 
~ ~matrikB 
DBMAT=DMA TT*BMA TX 
I 
.. 
Hitq matrik kekakuan elemen 
ESTlF=BMA TX*DBMA T*DVOW 
~ 
Shnpan EST lF untuk perhtungm 
sel anju tnya 
~ 
~ CONTINUE I 
• jREtuRNl 
~ 
Gambar 5.1 0. Flowchart Subroutine STIFF. 
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28. Subroutine VECf 
Program subroutine ini berfimgsi meogendalikan jenis perhitungan matrik yang 
dibutuhkan. 
29. Subroutine WORKS 
Program subroutine ini berfimgsi menentukan sistem axis dari koordinat dan 
meogevaluasi ketebalan elemen 
30. SubroutineFUEST~ 
Program subroutine ini berfuogsi menyimpan basil penyelesaian dari proses 
incremental dimana proses penyelesaiannya telah mencapai konvergen 
31. Subroutine ZERO 
Program subroutine ini berfimgsi memberikan nilai inisial nol pada beberapa 
variabel tmtuk digunakan pada proses akumulasi atau penjm:nlahan nilai yang 
barn dari basil proses incremental mauptm proses iterasi. 
32. Subroutine SHEARC 
Program subroutine ini berfimgsi menetapkan nilai faktor shear correction tmtuk 
kasus struktur laminasi. 
5.4. Variabd Input Data 
Input data pada program analisa elastis-plastis ini terdiri dari delapan 
macam data yang diantaranya merupakan pendefinisian dari bentuk geometris 
(mesh) dari struktur, properti material, kondisi batas dan jenis pembebanan. 
Kedelapan macam data tersebut adalah sebagai berikut : 
L Judul data : 
TilLE 
2. Kontrol data : 
NPOIN Total jumlah nodal poin. 
NELEM Total jumlah elemen. 
NVFIX Total jwnlah titik terkekang {restrained node). 
NNODE Total jwnlah node per elemen. 
= 8 
=9 
NMATS Totaljmnlahjenis material. 
NGAUS Jmnlah Gauss point per elemen. 
NGAUZ Jwnlah Gauss point per elemen. 
NGAUS = 3, NGAUZ = 3 - Normal integration rule. 
NGAUS = 3, NGAUZ = 2 - Selective integration rule. 
NGAUS = 2, NGAUZ = 2 - Reduced integration rule. 
NCO LA Set konstrain dari elemen 9 node. 
= 0 no konstrain. 
= 1 konstrain (u,v,w). 
NALGO Indikator proses non-linear. 
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= 1 perllitungan matrik kekakuan hanya dilakukan pada proses 
incremental yang pertama kali (initial stiffness). 
= 2 perllitungan matrik kekakuan dilakukan pada setiap proses 
incremental maupun proses iterasi (tangential stiffness). 
= 3 Perhitungan matrik kekakuan hanya dilakukan pada proses 
iterasi yang pertama kali untuk setiap proses incremental. 
= 4 perhitungan matrik kekakuan hanya dilakukan pada proses 
iterasi yang kedua untuk setiap proses incremental. 
Nfl~CS Total jw:nlan proses incremental. 
Ni.A YF. ·n~tul jumlah layer untuk kasus struktur laminasi. 
LARGE Parameter analisa defonnasi. 
= 0 analisa linear geometris. 
= 1 analisa non-linear geometris. 
NREST Parameter restart analisa. 
= 0 start analisa. 
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= 1 restart analisa dari basil penyelesaian konvergensi pada 
proses incremental. 
3. Data percepatan gravitasi : 
ORA VI( I) Percepatan gravitasi arah x. 
ORA V1(2) Percepatan gravitasi arah y. 
ORA VI(3) Percepatan gravitasi arah z. 
ANVEL Kecepatan anguler. 
4. Elemen data: 
NUMEL Nomor elemen. 
MATNO((NUMEL.ILA YR),ILA YR=l,NLA YR) 
LNODS(NUMEL,]NODE),]NODE=l,NNODE) 
5. Koordinat data: 
6. 
IPOIN Nomor nodal point 
COORD(lPOIN,l) Top koordinat x. 
COORD(IPOIN,2) Top koordinat y. 
COORD(IPOIN,3) Top koordinat z. 
COORD(IPOIN,4) Top pressw-e. 
COORD(IPOIN,5) Bottom koordinat x. 
COORD(IPOIN,6) Bottom koordinat y. 
COORD(IPOIN,7) Bottom koordinat z. 
COORD(lPOIN,8) Bottom pressure. 
Restnun data : 
NORX Nomor retrained node. 
IFPRE Kondisi derajat kebebasan (u, v,w,~l .~2)· 
= 0 bebas. 
Nomor material. 
Nomor node elemen. 
= 1 terkekang. 
7. Material data: 
PROPS(NmfAT,l) E1 Modulus Young (x-direction). 
PROPS(NUMAT,2) v Poisson ratio. 
PROPS(NUMAT,3) t Teballayer. 
PROPS(NUMAT,4) p Densitas material. 
PROPS(NUMAT,5) a. Koefisien panas. 
PROPS(NUMAT,6) a 01 Tegangan yield (x-direction). 
PROPS(Nill.1AT,7) H Parameter hardening. 
PROPS(NUMAT,8) ~ Modulus Young (y-direction). 
PROPS(NUMA T,9) 0 12 Modulus shear {xy-plane ). 
PROPS(NUMAT,IO) 0 13 Modulus shear (xz-plane). 
PROPS(NUMAT,ll) 0 23 Modulus shear (yz-plane). 
PROPS(NUMAT,l2) a 02 Tegangan yield (y-direction). 
PROPS(NUMAT,l3) cr03 Tegangan yield (z-direction). 
PROPS(NUMAT,l4) t 12 Tegangan shear yield (xy-plane). 
PROPS(NUMAT,15) t 13 Tegangan shear yield (xz-plane). 
PROPS(NUMAT,16) t 23 Tegangan shear yield (yz-plane). 
PROPS(NUMAT,17) 0 Sudut layer pada material. 
8. Data beban : 
NPRES Indikator tmtuk beban terdistribusi. 
= 0 pada elemen tidak terdapat beban tersditribusi. 
= 1 pada elemen terdapat beban terdistribusi. 
NUCLO Jumlah beban terkosentrasi. 
NBODY Indikator tmtuk beban akibat berat struktur . 
= 0 terjadi pada elemen. 
= 1 tidak terjadi pada elemen. 
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9. 
Jika NPRES = 1, 
KPRES Indikator jenis beban terdistribusi. 
= 0 beban terdistribusi uniform. 
= 1 beban hidrostatis. 
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= 2 beban dispesifikasikan sebagai beban nodal seperti pada 
koordinat data sebehmmya (top dan bottom pressure). 
CF ACE = + 1 top pressure. 
= -1 bottom pressure. 
PREV A Nilai beban terdistribusi untuk KPRES = 0 atau KPRES =1. 
SURF A Koordinat z Wltuk zero pressure jikaKPRES = 1. 
Jika NUCLO > 0, 
LPOIN Nomor lokal elemen node (1-8) dimana beban terlconsentrasi. 
LDOFN Arab beban konsentrasi bekeija 
=1 x-displasmen. 
=2 y-displasmen. 
=3 z-disp lasmen. 
=4 rotasi P1. 
=5 rotasi P2. 
CAROA Nilai beban terlcosentrasi. 
Kontrol incremental data: 
F Aero Faktor penambaban beban. 
TOLER Faktor toleransi konvergen. 
MITER Maksimum iterasi. 
NOUfP ( 1) Parameter kontrol Wltuk output basil unkonvergen setelah iterasi 
pertama. 
= 1 Cetak basil displasmen. 
= 2 Cetak basil displasmen dan gaya reaksi. 
= 3 Cetak basil displasmen, gaya reaksi dan tegangan 
NOliTP {2) Parameter kontrol uotuk output basil konvergensi. 
= 1 Cetak basil displasmen. 
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= 2 Cetak basil displasmen dan gaya reaksi simpul terkekaog. 
= 3 Cetak basil displasmen, gaya reaksi simpul terkelamg dan 
tegangan 
~-~- Variabel-variabd Provam 
Berikut di bawah ini dijelaskan beberapa variabel program lainnya yang 
dianggap penting, yaitu : 
ASDIS Perubahan displasmen. 
ELOAD Beban ekuivalen. 
EQRHS Variabel penyimpan basil persamaan matrik vektor pembebanan 
pada proses frontal. 













Tegangan efektifpadakondisi yield 
Regangan efektif pada kondisi plastis. 
Matrik kekakuan lokal elemen. 
Matrik vektor pembebanan. 
Matrik kekakuan global. 
Kode simpul terkekang. 
Kondisi lokal elemen pada proses :frontallreduksi d.o.f. 









Total beban eksternal. 
Oaya reaksi pada simpul terlcekang. 
65 
Variabel penyimpan basil penyelesaian persamaan displasmeo 
pada proses frontal. 
5.6. Program Analisa Grafts 
Program ioi adalah merupakao satu program tambahao yang diSUS\Ul 
terseodiri uotuk melihat koodisi model struktur sebelum mauptm sesudah deformasi. 
Pada peoyusunanoya, program memaofaatkao fasilitas pustaka grafis (graphics.lib) 
dari program MS FORTRAN versi 5.10. 
Input data uotuk program tambahan ioi berasal dari basil penyimpaoao data 
pada program utmna yang merupakao data-data dari jumlah koordinat (NPOIN), 
jumlah elemen (NELEM), koordinat awal {COORD), penomorao elemeo (LNODS) 
dan nilai total displasmen (IDISP) pada akhir proses incremental yang ditetapkao. 
TUGAS AKHIR 
BAB VI 
ANALISA HASIL PROGRAM 
.. 
BABVI 
ANALISA HASIL PROGRAM 
6.1. AnaHsa Basil dan Pembabasan 
Aplikasi program analisa permasalahan non-linear seperti yang dijelaskan 
pada bah sebehunnya, selanjutnya akan digunakan untuk memprediksi secara . 
nwnerik kapasitas kekuatan ultimate dari sambungan n· dan PT joint. Beberapa 
kondisi batas dan perlakuan diberikan pada input program untuk efekti.fitas dan 
efisiensi saat proses program, sedangkan verifikasi dari basil proses program 
analisa permasalahan non-linear dilakukan dengan membandingkan basil program 
dengan basil pengujian mBUpWl basil penurunan llllilUS dari tabel data referensi, 
wrtuk permasalahan perhitungan tipe sambungan dan kondisi pembebanan yang 
sama 
6.1.1. Pemodelan Elemea 
Suatu analisa mekanika struktur dengan pendekatan metode elemen hingga 
dilakukan dengan cara pendiskritan suatu bentuk yang kontinu menjadi bentuk model 
yang tersusun dari beberapa bagian elemen. Proses perhitungan yang akan teljadi 
adalah perhitungan secara model matematis yang harus dapat mewakili dari sistem 
struktur yang sebenarnya, dan basil perhitungan yang diperoleh tidaklah terlalu 
ek~ak. Tingkat keakurasian basil yang diharapkan sangat terganbmg dari tingkat 
kesalahan nwnerik yang terjadi pada proses perhitungan dan kondisi pemodelan 
elemen yang ditetapkan seperti pemilihan tipe, jmnlah mauptm bentuk penyusunan 
elemen yang tepat dan juga pemberian kondisi batas pada model elemen yang 
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sedemikiao rupa hingga dapat mendekati deogan kondisi fisik strukttu- yang 
sebenamya 
Pada pembahasao tugas akhir ini, penyusunan model elemen (meshing) 
dilakukan berdasarlcan pertimbaogan-pertimbaogan tertentu dimaoa tanpa 
mengabaikao perllat.ian terbsdap tingkat keakurasiao terbsdap hasil yang diharapkan, 
pertimbangan-pertimbaogan tersebut dapat merupakan suatu batasan maupun 
kendala dalam penyusunan model elemen. Pertimbaogan-pertimbaogan dan kondisi 
batas yang diberikao kepada elemen pada permasalahan tugas akhir ini adalah 
sebugai berikut : 
1. Tinjauao masalah yang ada, dimana pada permasalahan togas akhir ini pokok 
permasalahan dianggap sebaga.i permasalahan non-linear. Pada analisa 
permasalahan non-linear, untuk penyelesaiao persamaan-persamaao yang teljadi 
dengsn sejmnlah derajat kebebasao yang sama (d.o.f) dapat memberikan biaya 
komputasi 10 hingga 100 kali lebih besar dibaoding dengan penyelesaian 
persamaan pada permasalahan linear [Ret: 3]. Hal tersebut menimbulkan 
kendala bagi tingkat komplektisitas dari model elemen yang diinginkan. Kendala 
ini pada permasalahan tugas akhir akan menyangkut terbatasnya jumlah elemen 
yang dapat digunaksn. 
2. Tujuan analisa pada permasalahan togas akhir, adalah tmtuk mengetahui 
seberapa jauh kapasitas kekuatan ultimate sambungan terbsdap total beban 
eksternal yang saat itu beketja pada sambungan (Puit). Analisa tersebut pada 
dasam.ya adalah berdasarkan pada penyelesaian konvergensi nilai residual 
.force w:au ke~eimbangan gaya eksternal dan internal yang teJjadi pada saat itu, 
jruh dahnn hal ini analisa konsentrasi tegangan diabaikan. Batssan ini 
dimaksudkao tmtuk menghindari proses meshing refinement atau penghalusan 
penyusunao elemen pada daerah lokal tertentu untuk mendapatkan tegaogan 
maksimum yang lebih baik, sehingga dalam hal ini akan terjadi proses 
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penambahan elemen yang menyebabkan bertambahnya kebutuhan kapasitas 
memori program. Contoh model penyusunan elemen yang digunakan pada 
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Gambar 6.2. Model elemen PT Joinl. 
3. Tipe alan jeois elemen yang digunalrnn adalah elemen shell serendipity dengun 
8 nodal poin (40 d.o.f). Pemilihan tipe elemen shell disesuaikan dengan 
aplilmsi input program yang digunakan pada analisa tugaB akhir, sedaogl<an 
penyelesaian intepi digunakan atunmlow-<Jrder Gauss Quadrature (2X2) 
alan tipe iolepi reduced integration. Pemilihan jenis intepi didasarlam 
pada tipe elemen, jumlah nodal poin tiap elemen dan kondisi perbandingml sisi 
panjang elemen (Lr) dengun ketebalan elemen (t) yang nilainya terletak antara 








dan kondisi Lp't yang ada, penyelesaian integrasi dengan reduced integration 
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Gambar 6.3. Pemilihanjenis integrasi redua!d (R.), selective (S) dan.fuU (F) 
menurutjenis elemen. 
4. Dimensi model elemen, sebagai verifikasi dan perbandingan basil maka dimensi 
model elemen disesuaikan dengan referensi data dimensi dari model pengujian. 
Dimensi tersebut meliputi : 
- Panjang tubular {Lo) 
-Diameter tubular (D) 
" Tebal tubular (f) 
~ Panjang beamlpelat (Ll) 
- Tioggi beam (h) 
- Lebar beam/pel at (b) 
- Tebalflange (tf) 
- Tebal web (tw) 
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5. Kondisi batas untuk sistem sambungan adalah dikenakan pada kedua ujung 
chord yang dianggap sebagai tmnpuan pin dan untuk tiap nodal poin elemen 
lainnya masing-masing memiliki 5 derajat kebebasan (d.o.f) yaitu {3 arab 
translasi dan 2 rotasi). Khusus untuk masalah ini, untuk melihat seberapajauh 
penyimpangan dari basil yang diharnpkan maka sebelmnya dapat dibandingkan 
dari bentuk defonnasi yang terjadi pada sambungan terhadap estimasi model 
deformasi sambungan yang akan terjadi akibat proses pembebanan yang ada. 
6. Menghindari bentuk-bentuk elemen dan hubungan nodal poin antar elemen yang 
dapat meogurangi keakurasian basil perhitungan, seperti yang terlihat pada 
Oambar 6.4. dan 6.5. 
j_r-a-1 T n·>> bl D b I Ja »b II b T l T Larae aspect ratio Off-center node 
Near-triangle 
~25"' ? a>> 13 ~ t=J 
Hiehly skewed Trianeular quadrllater al Curv~d side 




Gambar 6.5. Bent.uk hubungan nodal point antar elemen 
yang tidak baik. 
IJ c 
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6.1.2. Data Geometri Elemen 
Sebagai verifikasi dan perl>andingsn basil analisa program maka bebernpa 
input data geometri pada model elemen yang akan dianalisa adalah mengambil dari 
tabel data pada referensi [1] yang merupakan data basil pengujian sambungan IT 
dan PT joint dan data perl>andingannya dengsn basil pemmman nn:nus. Sedangkan 
parameter-parameter geometri yang dianggsp mempengaruhi pada saat analisa . 
adalah seperti yang dijelaskan pada bah pendahuluan yaitu y (D/2T), p (biD) dan 11 
(hiD) dan sebagai batasan masalah dalam tugas akhir ini perubahan parameter yang 
ditinjau banyalah perubahan parameter p. 
Dalam bentuk tabel, data geometri pada model elemen yang akan dianalisa 
atau digtmakan sebagai input program adalah sebagai berikut : 
Tabel 6.1. Data geometri model elemen. 
tipc D T b h I.,. ~ tf tw ., ~ TJ 
]olllt ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ orzr biD hiD 
IT 16.52 .5 .2 82.6 330.4 930.4 300 9 .5 .8 1.59 0 . .5 2.0 
IT 16.52 .5 .2 99.12 330.4 930.4 300 9 .5 .8 1.5.9 0.6 2.0 
IT 1651 51 115.6 330.4 930.4 300 9 5.8 15.9 0.1 2.0 
IT 165.2 52 1322 330.4 930.4 300 9 5.8 15.9 0.8 2.0 
IT 1652 52 148.7 330.4 930.4 300 9 5.8 IH 0.9 2.0 
PT 1652 52 82.6 930.4 300 9 . 1.5.9 0.5 . 
L-~- ~ l 1652 52 99.12 .. 930.4 300 9 . 1.59 0.6 . 
llT 1651 51 115.6 . 930.4 300 9 . 1.5.9 0.7 . 
je-xr 16.51 52 1322 . 930.4 300 9 . !59 0.8 . 
\ 1652 tbf1 52 148.7 . 930.4 300 9 . 15.9 0.9 
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6.1.3. Data Material 
Jenis ataupun koodisi material pada elemeo yang digt.makao sebagai input 
program adalah diaoggap sama atau homogeo untuk seluruh bagian elemeo 
sambungan, dalam hal ini bagian elemeo yang meodukuog sambungao adalah elemeo 
tubular sebagai bagiao utama sambungao (chord) dan bagiao sambungao lainoya 
(brace) adalah elemeo 1-beam atau elemeo plate. Sebagai peroandiogan deogao 
basil data pengujiao yang ada maka input koodisi material yang hams disesuaikan 
adalah koodisi tegaogao yield material. Secara leogkap input program berupa data 
material adalah sebagai berikut: 
Modulus Y ouog (E) 
Modulus shear (0) 
Poisson ratio (v) 
Material density (p) 
Koefisieo thermal (a.) 
Uniaxial yield stress, ax 








'txz 185.176 Nfmm2 
'tyz 185.176 Nfmm2 
6.1.4. Kondisi Pembebanan 
Sebagai batasao masalah uotuk koodisi pembebanan pada pennasalahan 
tugas akhir ioi, haoya ditinjau koodisi pembebaoao berupa bebao aksial tekao 
(compression). Kareoa uotuk memprediksi oilai kapasitas kekuatao ultimate 
sambuogao pada program dilakukao secara incremental dan iterasi maka diperlukao 
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beberapa langkah perlakuan dan pengamatan tmtuk mengefisiensikan waktu proses 
program, yaitu sebagai berikut: 
1. Total input beban ekstemal (PtoJ yang diberikan pada model struktur adalah 
diusahakan sama atau mendekati dengan nilai beban ultimate (PutJ yang dapat 
diperoleh dari referensi data basil pengujian maupun basil penurunan nunus. 
2. Pada setiap proses incremental, total beban ekstemal (P eks) yang bekerja pada 
saat itu adalah sama dengan faktor incremental pembebanan (fi)pada saat itu . 
dikalikan dengan total input beban ekstemal (Pt0 J yang sebehmmya sudah 
ditetapkan, dalam suatu persamaan, pemyatan tersebut di alas dapat dijelaskan 
secara umum sebagai berilwt : 
P eks = ( f1 + f2 + f3 + ···· + ~) Ptot (6-1.1) 
atau dapat ditulis menjadi, 
(6-1.2) 
dimana, 
P eks = total beban eksternal yang bekerja pada proses incremental 
pembebm1an saat itu 






faktor incremental pembebanan 
proses incremental yang ke-n 
3. Selanjutnya pengamatan penyelesaian konvergensi dari program dilakukan. Jika 
penyelesaian konvergensi sulit dicapai hingga batas maksimwn iterasi maka hal 
ini dapat diaoggap bahwa beban ekstemal yang bekerja saat itu adalah melebihi 
beban collapse atau beban ultimate pada model struktur (PutJ· Selanjutnya 
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usaha pendekatan untuk mencari nilai beban ultimate yang sebenarnya adaJah 
dilakukan dengan mengubah atau mengurangi nilai faktor incremental 
pembebanan (~) pada proses incremental dimana saat ibJ penyelesaian 
konvergensi sulit dicapai. Sebagai catatan bahwa jika pada program, 
penyelesaian konvergensi sulit dicapai maka output basil penyelesaian yang 
terjadi seperti displasmen dan tegangan tidak akan pemah dismpan atau akan 
diabaikan untuk proses incremental selanjutnya jadi output basil penyelesaian 
banya akan dis imp an j ika proses konvergensi terj adi pada program. 
4. Khusus untuk b.lgas akhir ini pada permasaJahan efisiensi wakbJ proses program, 
pemberian nilai faktor incremental pembebanan (~) unbJk pertama kaJinya 
sebelum proses un-konvergensi yang pertama terjadi adalah 0.1 untuk setiap 
proses incremental. Selaojutnya pengurangan nilai faktor incremental 
pembebanan pada proses incremental berikutnya adalah dengan memasukkan 
nilai ~ yang barn yaibJ 0.01 untuk setiap proses incremental. Identik dengan 
sebelumnya, setelah proses un-konvergensi yang kedua terjadi maka 
pengurangan nilai faktor incremental pembebanan berikutnya menjadi 0.001. 
Pada b.lgas akhir ini, pendekatan nilai faktor incremental pembebanan ~ adalah 
banya swnpai tiga angka dibelakang koma. 
Berikut ini adaJah satu contob penjelasan dari pembahasan di atas : 
• Diketahui bahwa menurut data pengujian kapasitas ultimate dari tipe sambungan 
IT joint adaJah 260.5 kN. Selanjutnya dengan menggunakan suatu model elemen 
struktur, kapasitas ultimate dari tipe sambungan tersebut akan didekati dengan · 
apiikasi program non-linear dan langkah-langkah yang dilakukan pada proses 
program adalnh sebagai berikut : 
1. Memasukkan total input beban ekstemaJ (PtoU yang sama dengan nilai 
kapasitas ultimate sambungan menwut data pengujian atau Ptot = 260.5 kN. 
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2. Memberi nilai faktor incremental pembebanan (fi) uotuk pertmna kalinya 
sebesar 0.1 pada setiap proses incremental. 
3. Melakukan pengamstan proses konvergensi, misalnya pada proses 
incremental pembebanan yang ke 10 dimana saat itu proses konvergensi 
gaga! dicapai hingga batas maksimmn iterasi maka sesuai dengan 




260 . .SX1.0 
= 260.5 kN 
sehingga dapat diprediksi bahwa nilai P ult adalah terletak di antara total 
beban ekstemal pada proses incremental yang ke 9 dan ke 10, yaitu: 
234.45 kN <Putt< 260.5 kN 
4. Mengunmgi nilai faktor incremental pembebanan menjadi 0.01 pada setiap 
proses incremental. 
5. Melakukan pengamatan proses konvergensi yang kedua kalinya, misalnya 
pada tujuh proses incremental berikutnya proses un-konveregensi tetjadi 
maka diperlcirakan nilai P ult saat itu terletak pada : 
260.5X(9X0.1+6X0.01) < Pult < 260.5X(9XO.l+7XO.Ol) 
250.08 kN <Pu1t < 252.685 
6. Memberi nilai faktor incremental pembebanan yang barn menjadi 0.001 
pada setiap proses incremental. 
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7. Melakukan pengamatan proses konvergensi yang terakhir, misalnya pada 
lima proses incremental berikutnya proses un-konvergensi tetjadi maka 
dapat diprediksi bahwa nilai Putt tmtuk model struktur yang dianalisa 
adalah: 
Putt~ 260.5X{9XO.Ol+(;X0.01+4X0.001) 
Putt~ 251.122 kN 
6.1.!5. Pemandlngan HasH Nllal Kapasitas Ultimate 
Sebagai verifikasi dari basil program analisa permasalahan non-linear, 
berikut ini adalah tabel peroandingan nilai Putt antara basil program dengan data 






Tabel6.2. P u.Jtimate dari hasil pengujian, penurunan rumua 
dan hasil analisa program 
kond y ~ TJ Putt Putt Putt 
beban D/2 biD hiD test K.uro. Ward 
T kN kN kN 
tekan 1~ . 9 0.7 2.0 260.5 260.5 182.2 
tekan 15.9 0.7 
-
171.2 174.7 121.4 
Putt Pult 




dari tabel peroandingan di atas, selanjutnya tmtuk verifikasi basil penyelesaian 
program analisa pennasalahan non-linear adalah dengan membandingkan nilai 
·;;.,.lit( test) -- ~:..~;_,____ dimana dalam bentuk tabel basil peroandingan antara P ultimate 
Pultlprogram.) 
basil test dengan keseluruhan basil pellWllllan nunus mauptm basil penyelesaian 






Tabel6.3. Perbandingan P ulbmaJe pengujian dengan hasil P uJ.tjmaJe 
penurunan rumus dan hasil analisa program. 
Pult(test) Pult(test) Pult(tell) Pult(tell) 
Pult(Kuro) Pult(W ard.) Pult(EPR) Pull( program) 
1.00 1.43 1.35 1.04 
0.98 1.41 1.33 1.01 
dengan basil tabel perbandingan di atas dapat disimpulkan bahwa basil 
penyelesaian program dan hasil penunman persamaan K.urobane lebih mendekati 
dengan basil pengujian. 
6.1.6. Analisa Pengaruh Perubahan Parameter- p 
Hubungan antara uilai kapasitas ultimate beban pada masing-masing tipe 
sambungan akibat pengaruh perubahan parameter J3 dari basil penyelesaian program 
analisa permasalahan non-linear, adalah seperti yang tercantum pada tabel berikut 
1111 : 
Tabel 6.4. Eatimasi P ultimate dengan 
perubahan parameter ~ 
[kN] 
t3 IT joint PTjoint 
O.S 218.S6 130.28 
0.6 228.72 146.SS 
0.7 2S1.12 170.34 
0.8 298.S3 202.70 
0.9 367.83 24S.84 
sedangkan dalam bentuk grafik bubuogan tersebut di alas dapat dilihat seperti pada 













o.a 0.7 0.8 o.a 
.... 
Gambar 6.6. Graftk. Estimasi Kapasitas P Ultimate 
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Interpretasi dari Gambar gra:fi.k di atas dapat terlihat bahwa hubuogan nilai 
kapasitas beban (P) ultimate pada masing-masing tipe sambuogao IT dan PT joint 
adalah konsisten secara non-linear terlladap perubahan parameter p dan nilai 
kapasitas P ultimate pada tipe sambuogan IT joint adalah relatif lebih besar 
dibandingkan dengan nilai kapasitas P ultimate pada tipe sambungan PT joint tmtuk 
kondisi parameter yang sama. 
6.1. 7. Hubungan T egangan dan Deformasi 
Hubtmgan antara tegangan dan deformasi pada masing-masing tipe 
sambtmgan IT dan PT joint dengan parameter p yang berbeda dapat dilihat pada 
Gambar-gambar gndik dibawah ini, dimana deformasi dalam hal ini diwakili 
dengan nilai displasmen pada elemen intersection line. 
100 
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Gambar 6.12. Graflk Hubungan Tegangan-Displasmen (PTjoinl, ~.S) 
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Gambar 6.16. Graftk Hubungan Teaangan·Displumen (PTjoini, j3-0.9) 
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:mterpretasi pada gambar5 gambar grafik di alas tentang bubtmgan antara 
tegangan dan defonnasi adalah pada bagian-bagian awal proses incremental 
pembebanan. tegangan pada saat itu hanya menyebabkan perubahan yang kecil pada 
defonnasi tetapi pada bagian-bagian pertengahan dan akhir dari proses incremental 
pembebanan maka tegangan pada saat itu akan menyebabkan perubahan yang relatif 
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lebih besar pada defonnasi dibanding pada saat awal-awal pembebanan. Hal 
tersebut disebabkan oleh pengaruh plastisitas pada elemen ketika tegangan elemen 
tersebut melampani dari tegangan yield material elemen. 
Pengaruh plastisitas yang paling berarti adalah mempengaruhi nilai matrik 
kekakuan elemen strukt:ur yang semakin kecil ketika elemen tersebut dalam kondisi 
plastis, hal ini dapat dihubungkan dengan persamaan (4.4-10) dan persamaan (4.4-
11) yang dijelaskan sebelumnya. Kondisi ini selain menyebabkan perubahan nilai 
displasmen yang semakin besar juga menyebabkan peoyelesaian konvergensi 
menjadi lebih sulit karena beban ekuivalen internal semakin besar untuk 
mengimbangi dari total beban ekstemal yang ada, hal ini dapat dijelaskan pada 
hubungan persamaan (4.5-10) dimana tegangan yang terjadi juga semakin besar, hal 
ini seperti yang terlihat padahubungan persamaan (4.5-1) dan persamaan (4.5-4). 
Penyelesaian konvergensi sebelum dan sesudah P ultiT11Jlte dengan metode 
tangent stiffness seperti yang telah dijelaskan pada bab IV, dapat diinterpretasikan 
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Gamber 6.17 . Penyelesaian konvergensi sebeh..un 
dan sesudah P u.ltimali! 
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pada interpretasi gambar grafik di atas, penyelesaian konvergensi sebelum P 
ultimate didekati dengan beban elruivalen internal P 1 dan P2 sebagai berikut : 
• Proses keseimbangan gaya yang terjadi pada gambar grafik di atas oleh 
beban elruivalen internal sebelum P ultimate adalah (Pult-P1) dan (Pult-P2). 
• Proses keseimbangan gaya tersebut terns akan beljalao dengan perubahan 
nilai beban elruivalen internal yang baru, hingga penyelesaian konvergensi 
tercapai. 
• Pada grafik terlihat bahwa penyelesaian konvergensi akan tercapai karena 
perubahan nilai beban elruivalen internal semakin mendekati P ultimate. 
sedangkan penyelesaian konvergensi sesudah P ultimate didekati dengan beban 
ekuivalen internal P3 dan P 4 sebagai berikut : 
• Proses keseimbangan gaya yang terjadi adalah (Pu1cP3) dan (Pult-P 4). 
• Proses keseimbangan gaya terns berjalan dengan perubahan nilai beban 
elruivalen yang semakin besar. 
• Pada grafik terlihat bahwa penyelesaian konvergensi akan sulit tercapai 
karena nilai beban ekuivalen internal yang baru semakin menjauhi P 
ultimate. 
Bentuk deformasi yang terbesar akibat proses pembebanan tekan hingga 
beban mencapai ultimate adalah terjadi pada bagian tubular (chord) dengan arab 
sej ajar pembebanan (arab sb. z) dan arab lateral pada sumbu tubular (arab sb. x) 
atau dalam hal ini deformasi tersebut menyebabkan perubahan bentuk oval pada 
tubular dan hal ini dapat dianggap sebagai moda kegagalan daripada model struktur 
yaitu dengan adanya perubahan defonnasi yang relatif besar pada tubular (chord). 
Hal tersebut dapat digambarkan pada contoh gambar berikut yaitu mengenai bentuk 
deformasi model struktur setelah beban mencapai ultimate. 
Garnbar 6.18. Defonnui 'I\Jbular Setelah Pult 
TUGAS AKHIR 
BAB VII 
KESIMPULAN DAN SARAN 
BAB VII 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari pembahasan pada bab-bab terdahulu dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Analisa secara numerik yang ideal untuk permasalahan kapasitas kekuatan 
ultimate dari sambungan adalah dengan pendekatan analisa statis non-linear 
pada lingkup pennasalahan metode elemen hingga 
2. Proses non-linear yang terjadi adalah berdasarkan pada ketidaklinearan 
material (material nonlinearity) akibat perubahan kondisi elastis-plastis, 
sedangkan pendekatan nilai kapasitas kekuatan ultimate sambuogan 
berdasarkan pada ketidakseimbangan antara beban eksternal dengan beban 
ekuivalen internal yang teijadi atau proses un-konvergensi dimana 
penyelesaian konvergensi sulit dicapai karena pengaruh plastisitas yang teijadi 
pada tegangan elemen. 
3. Hasil verifikasi atau peroandingan kapasitas kekuatan ultimate sambuogan IT 
dan PT joint antara hasil analisa non-linear dan hasil penunman rumus 
terhadap hasil pengujian menunjukkan bahwa hasil analisa non-linear dan hasil 
penurunan rumus Kurobane memberikan hasil yang lebih baik daripada hasil 
penurunan rumus Wardenier dan Kamba 
4. Pengaruh perubahan parameter p terhadap kapasitas kekuatan ultimate adalah 
konsisten secarn non-linear. 
Saran dan pengembangan lebih lanjut yang dapat diberikan dari pembahasan 
permasalahan dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
89 
• Mengefisiensikan program penyelesaian pennasalahan non-linear hingga 
kapasitas program dapat digunakan 1mtuk model elemen yang lebih baik. 
• Mengembangan pennasalahan kapasitas kekuatan ultimate sambungan IT dan 
PT joint untuk kondisi pembebanan yang berbeda seperti beban aksial tBrik 
dan beban momen (in plane bending atau out plane bending) atau kombinasi 
beban aksial dan beban momen. 
• MeoitYau pengaruh parameter geometri sambungan yang lain terhadap 






1. R. L. STEINMETZ, Ultimate Capacity of 1-beam to Tubular (IT) Joints, 
Compiled by Me Demmorfs paper, June, 1986. 
2. D. R J. OWEN, E. HINTON, Finite Elem£nt Software for Plates and Shells, 
Pineridge Press, Swansea, U. K.., 1984. 
3. ROBERT D. COOK, DAVID S. MALKUS, MICHAEL E. PL.ESHA, Concepts 
and Aplications of Finite Elem£nt Analysts, Jolm Wiley & Sons Inc., Canada, 
3rd edition, 1989. 
4. K.. J. BATiffi, Finite Elem£nt Procedures in Engineering Analysis, Prentice 
Hall Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1982. 
5. AMERICAN PETROLEUM INS1ITUTE (API), Recomm£nded Practice for 
Planning. Designing. and Constructing Fixed Offshore Platform, API RP2A, 
16th edition, 1986. 
6. J. A YURA, Ultimate Capacity Equations for Tubular Joints, Offsohre 
Technology Conference (OTC), Houston, Texas, May, 1980. 
7. Ir. ASYHAR IMRON, Msc., Kumpulan Catalan Mat a Kuliah Metode Elem£n 
Hingga, Fakultas Tekonologi Kelautan, ITS. 
TUGAS AKHIR 
LAMPIRAN 1 
LISTING PROGRAM UTAMA 
LAMPIRAN 1. LISTING PROGRAM UTAMA 
C234567 






















C BACA DATA INPUT 
c 
c 












C SET SISTBM KOORDINAT ORTHOGONAL UNTUK TIAP NODAL POINT 
c 
CALL WORKS(COORD,DICOS,LNODS,THICK,MELBM,MPOIN, 
NPOIN, M3 POI) 
c 





POSGP,PROPS , THICK,WBIGP) 
C HITuNG NODAL FORCE AKIBAT BEBAN LUAR YANG BBKBRJA 
c 





C I NITIALISE CERTAIN ARRAYS 
c 




C 1,001? <JIIF..R BACH INCRBMEN'f 
c 
DO 100 IINCS=l,NINCS 
c 














DO 50 IITER=l,MITER 
KITBR=IINCS+IITER 
JINCS=IINCS-KINCS 





NTOTV', KUNLO, KINCS} 



































C CETAK HASIL OUTPUT PROGRAM 
c 










JIKA HASIL PENYELE~ SUDAH CONVERGENCE DAN CBTAK HASIL OUTPUT 
IF(IITBR.BQ.1.AND.NCHBK.BQ.O) GO TO 100 
IF(NCHBK.BQ.O) GO TO 75 
50 CONTINUE 
KSTOP=1 









































SUBROUTINE UNTUK MEMBACA DATA INPUT 
c 
DIMENSION COORD(HPOIN,8),IFFIX(MTOTV),LNODS(MBLEM,9), 





92 0 FORMAT ( 12A6) 











901 FORMAT(///,SX,BH NPOIN =,I5/5X,BH HELEM =,IS/SX,BH NVFIX •,IS/ 
SX,BH NNODE =,I5/5X,BH NMATS -,I5/5X,BH NGAUS •,IS/ 
SX,BH NGAUZ a,IS/SX,BH NEVAB •,IS/SX,BH NCOLA •,IS/SX, 
BH NALGO =,I5/5X,8H NINCS •,IS,/, 
SX,BH NLAYR =,IS/SX,BH LARGB =,IS/SX,BH NRBST =,IS) 
WRITE (6,912) 
READ {102,913) GRAVI{1),GRAVI(2),GRAVI(3),ANVBL 
WRITE (6,913) GRAVI(1),GRAVI(2),GRAVI(3),ANVBL 









902 FORMAT(//BH BLBMBNT,SX,15H PROPERTY/LAYER,35X,12HNODE NUMBERS) 
DO 2 IELEH-1,NELEM 
READ(103,900) NUMBL, (MATNO(NUMBL,ILAYR),ILAYR~1,NLAYR), 
(LNODS(NUMBL,INODE),INODB-1,NNODE) 
WRITE(6,903) NUMBL, (MATNO(NUMBL,ILAYR),ILAYR=1,NLAYR) 
2 WRITB(6,940) (LNODS(NUMBL,INODB),INODB-l,NNODE) 
903 FORMAT(lX,I5,4X,10I5) 
940 FORMAT(60X,l2I5) 
C ZERO ALL THE NODAL COORDINATES 
c 
c 
DO 4 IPOI~l,NPOIN 
DO 4 IDIME=1,B 
4 COORD(IPOIN,IDIMB)•O.O 




~0 4 FORMAT (/ / SH NODB,BX,lHX ,14 X,lHY,14X,1HZ,13X,5HPRBSS) 
(, P~AD ( 10 4 , 905 } IPOIN, ( COORD(IPOIN,IDIHB),IDI~l,B) 
~OS f 0RMAT{ I5 , 4Fl5 . 10/5X, 4F15.10) 
If{I~QIN . NS . NPOIN ) GO TO 6 




DO 10 IPOIN=l,NPOIN 
10 WRITE(6 , 906) IPOIN, (COORD(IPOIN,IDIMB),IDIME=l,B) 
906 FORMAT(I5,4F15.10/5X,4F15.10) 
94 
C BACA DATA DEDREES OF FREEDOM 
c 
WRITE(6,907) 
907 FORMAT(//SH NODE,6X,4HCODE,15X,12HFIXED VALUES) 
DO 8 IVFIX:l,NVFIX 
READ(l05,908) NOFIX{IVFIX),IFPRE, (PRESC(IVFIX,IDOFN),IDOFN=1, 
. NDOFN ) 
95 
WRITE(6,908) NOFIX(IVFIX),IFPRE, (PRESC(IVFIX,IDOFN),IDOFNm1,NDOFN) 
NLOCAc(NOFIX(IVFIX)-l)*NDOFN 
IFDOF=10**(NDOFN-1) 
DO 8 IDOFNz1,NDOFN 
NGASH=NLOCA+IDOFN 










910 FORMAT(//7H NUMAT,10X,18HBLBHENT PROPERTIES) 




18 WRITB(6,911) NUMAT, (PROPS(NUMAT,IPROP),IPROP-1,NPROP) 
911 FORMAT(lX,I4,3X,?El5.5/,8X,?!l5.5/,8X,?815.5) 















DO 10 IEROR-1,8 
10 NEROR{IEROR)•O 






i.F {IIDOFN . NE . 5 . OR. NLAYR . GT . 10) NEROR(5)•1 
I F (NMATS . LT. 1 . 0R.NMATS.GT.KKATS) NEROR(6)=1 
I F {NGAUS . LT . 2 . OR. NGAUS. GT. 3) NEROR(7)=1 
~F(NGAUZ . LT . ~ . QR . NGAUZ . GT . J) NEROR{8)a1 
·~ PRINT THB ERRORS DIAGNOSED 
KEROR=O 
DO 20 IEROR=l,B 






























DO 5 IEROR-9, 20 
5 NEROR(IEROR)•O 
DO 10 IBLRMz1,NELBM 
10 NDPRO(IELEH)=O 
DO 40 IPOIN-2,NPOIN 
KPOIN-IPOIN-1 
DO 30 JPOIN=1, KPOIN 
DO 20 IDIMB=l,3 








JUMLAH BLEMEN PROPERTI 
DO 50 IELBM=l, HELEM 
DO 50 ILAYR=l, NLAYR 
IF{HATNO(IELEM,ILAYR) .GT.NHATS) 
+1 
PENOMORAN NODE PADA BLEMEN 
DO 70 IELEH=l,NELEM 
DO 60 INODS=l,NNODE 
NEROR(lO)•NEROR{lO) 
IF{LNODS(IELBM,INODE).BQ.O) NBROR(ll)•NEROR{ll)+l 
60 IF{LNODS{IELBM,INODB).LT.O.OR.LNODS(IELBM,INODE).GT.NPOIN) NEROR( 
. 12)=NBROR(l2)+1 
70 CONTINUE 
C CEK PERULANGAN ELBMEN NODE NUMBER 
c 
DO 140 IPOIN=l,NPOIN 
ilC 100 IELBM=l, NlU,BM 
f\ZEP.O=O 
DD ~0 INOO~l,NNODE 
IF(LNODS{IBLBM,INODE).NE.IPOIN) GO TO 90 
KZEROo-KZERO+l 
IF(KZBRO.GT.l) NEROR(l3)=NEROR(l3)+1 










IF(KSTAR.EQ.O) GO TO 110 
IF(KLAST.LT.NELBM) NDFRO(KLAST+1)zNDFRO(KLAST+1)-NDOFN 
LNODS(KLAST,NLAST)=-IPOIN 
GO TO 140 
C CHECK UNUSED NODE NUMBER 
c 
c 
110 WRITE(6,900) IPOIN 
900 FORMAT(/15H CHECK WHY NODE,I4,14H NBVBR APPEARS) 
NEROR(l4)=NEROR(l4)+1 
SIGMA=O.O 
DO 120 ID~1,3 
120 SIGHA=SIGMA+ABS(COORD(IPOIN,IDIMB)) 
IF(SIGHA.NE.O.O) NEROR(15)=NEROR(15)+1 
C CHECK THAT UNUSED NODE NUMBER IS NOT A RESTRAINED NODE 
c 
c 
DO 130 IVFIX=1,NVFIX 
130 IF(NOFIX(IVFIX).EQ.IPOIN) NEROR(16)•NEROR(16)+1 
140 CONTINUE 





DO 150 IBLBM=1,NELBM 
NFRON=NFRON+NDFRO(IELBM) 
150 IF(NFRON.GT.KFRON) KFRONxNFRON 
WRITE(6,905) KFRON 
905 FORMAT(//JJH MAXIMUM FRONTWIDTH ENCOUNTERED ~,IS//) 
IF(KFRON.GT.MFRON) NEROR(17)•1 
C CHECK THE FIXED VALUES 
c 
97 






DO 160 IDOFN=l,NDOFN 
NLOCA-NLOCA+1 
160 IF(IFFIX(NLOCA).GT.O) KOUNT=1 
IF{KOUNT.EQ.O) NEROR{l9)xNEROR(l9)+1 
KVFIX=IVFIX·-1 
DO 170 JVYIX=1,~FIX 
170 IF(IVFIX.NE.1.AND.NOFIX(IVFIX).BQ.NOFIX(JVFIX)) NEROR(20)=NEROR(20 
) +1 
•~~F~o~~J 
DC. .1.130 I EROR= 9, 20 
!F( N3ROR (IRROR) . EQ. O) GO TO 180 
KRRQR"'l 
WRITE(6,910) IEROR,NEROR(IBROR) 
910 FORMAT(//31H *** DIAGNOSIS BY CHECK2, ERROR,I3,6X,18H ASSOCIATED N 
. UMB ER, IS ) 
180 CONTINUE 
I F (KEROR.NE.O ) GO TO 200 
C RETURN ALL NODAL CONNECTION NUMBERS TO POSITIVE VALUES 
c 
c 
DO 190 IELEM:1,NELEH 
DO 190 INODE=1,NNOOE 
190 LNODS{IBLEH,INODB)•IABS{LNODS(IBLEM,INODB}) 
RETURN 
200 CALL ECHO 
END 
SUBROUTINE ECHO 
C JIKA TERDAPAT INPUT DATA YANG ERROR MAKA SUBROUTINE INI AKAN 





900 FORMAT(//50H NOW FOLLOWS A LISTING OF POST-DISASTER DATA CARDS/) 












c LOOP TIAP ELBHEN 
c 
DO 60 IBLBM=1,NELEM 
c 
c LOOP <NBR BACH ELEMENT EDGE 
c 
NNOD1•'7 
DO 20 INODE=l,NNOD1,2 
c 















TOTAL=ABS (COORD (NODMD, 1}} +ABS (COORD (NODMD, 2)} +ABS (COORD (NODMD, 3}} 
,_ ~TIM INTERMEDIATE NODE ADALAH NOL MAKA DILAKUJI\AH INTERPOLASI 
c 




IF(KOUNT.LE.8} GO TO 10 
20 CONTINUE 
IF(NNODE.EQ.8) GO TO 60 




DO 30 INODB=1,8 
NODBB=LNODS(IBLBM,INODB} 
DO 30 IDIMB=1, 8 
30 BLCOR(IDIHE,INODB}=COORD(NODBB,IDIHE} 
DO SO IDIME-1,8 
CBNC<PO.O 
DO 3S INODB=1,7,2 
35 CBNCO=CBNCO+BLCOR(IDIHE,INODB) 
CBNC0-CBNC0*(-0.S) 








C SUBROUTINE UNTUK HENETAPKAN KONSTANTA GAUSS-LAGENDRB INTEGRATION 
c 
c 
DIMENSION POSGP(S) 1 WEIGP(5) 
DO 2 IGASH=11 S 
POSGP(IGASH)~O.O 
2 WEIGP(IGASH)cO.O 
IF(NGAUS.GT.2) GO TO 4 
POSGP(1)=-0.S773S0269189626 
WEIGP (1)=1. 0 




















SUBROUTINE MODAN(AHATX 1DHATT,NHATS1NPROP 1PROPS,HHATS1 
MATNO,MBLBM,MLAYR,NELBM,NLAYR) 
~-- ~l.u;.ui.fi'IIH5 UNTUK M.ENGHITUNG HATRIK ELASTISITAS DAN HATRIK 
C ~ARAMETER ANISOTROPIK 
c 
~l~N3l0N AMATX ( 9, MMATS} , DMATT (5 1 S 1 MKATS}, PROPS (MHATS1 NPROP), 
APARA(5,S),TRANS(S,S),GASHM(S,5),HATNO(HELBM,MLAYR), 
COEFE(2) 
DO 15 IHATS=l,NMATS 
C SET MATRIK PARAMETER ANISOTROPIK 
c 
















DO 10 I•1,5 














IF(NHATS.NB.1) GO TO 25 
19 DO 20 I=1,2 
20 COEFB(I)•5./6. 
GO TO 2? 
25 DO 26 IELEH=l,NBLBM 
KOUNT=O 
DO 2 6 ILA'iR=2, NLA'iR 
IF(MATNO{IBLBH,ILAYR).EQ.MATNO(IELEM,ILAYR-1)) GO TO 26 
KOUNT=KOUNT+1 
26 CONTINUE 
IF(KOUNT.EQ.O) GO TO 19 
CALL SHEARC(MATNO,HELEM,MLAYR,PROPS,MHATS,NPROP, 
COBFE,NLAYR,DMATT) 




900 FORMAT(/' COBFE(1)=',B15.8,5X, 'COBFB(2)•',B15.8/) 
DO 80 IHATS=1,HHATS 
C IF THE REFERENTIAL SYSTEM OF AXES COINCIDES WITH THE 
C PRINCIPAL AXES OF MATERIAL -GOTO 80 
c 
THETA=PROPS(IMATS,1?) 
IF(ABS(THETA).LT.0.001) GO TO 80 
DO :iO I=l , ... 




TRANS(1,1 ) =C*C 
TRANS{l,2 }=S*S 













C HITUNG PERKALL\N KATRIK D DAN KATRIK T 
c 
c 
DO 35 I=l,5 
DO 35 J=l, 5 
GASHM (I, J) =0. 0 
DO 35 K=l,5 
35 GASHM(I,J)=GASHH(I,J)+DKATT(I,K,IKATS)*TRANS(K,J) 









DO 40 I=l,S 
DO 40 J•l, 5 
DKATT(I,J,IKATS)=O.O 
DO 40 K=l,5 
40 DMATT(I,J,IKATS)=DKATT(I,J,IKATS)+TRANS(K,I)*GASHH(K,J) 
DO 45 I=l,S 





KATRIK PARAMETER ANISOTROPIK 
DO 50 I=l,S 
DO 50 J=l,5 
APAAA(I,J)=O.O 
APARA(l,l)=AKATX(l,IKATS) 






MATRIK TRANSFORHASI BARU 
TRANS(3,1)=-C*S 




C HITUNG PERKALL\N MATRIK A DAN MATRIK T 
c 
c 
DO 55 I=l, 5 
DO 55 J=l,5 
GASHH(I,J)=O.O 
:JG SS K=l, S 
~S GA S~ ( !,J} -nASHH (I , v ) +APARA {I ,K) *TRANS{K,J) 
DO 60 I=l, 5 
DO 60 J = l , S 
APARA(I ,J)=O. O 








AMATX(5 , IHATS) z APARA(2 , 3) 
AHATX(6 , IMATS)=APARA{3,3) 
AMATX(7,IMATS) • APARA(4 , 4) 







C SUBROUTINE UNTUK HBNGHITUNG SHEAR CORRECTION FAKTOR UNTUK 
C ~SUS STRUKTUR KOMPOSIT LAMINAS! 
c 
102 





C INITALISB S<»>B ARRAYS 
c 
c 







C HITUNG POSISI NBTRAL AXIS 
c 
c 
DSUHM = 0.0 
DO 15 ILAYR = 1, NLAYR 
LPROP = HATN0(1,ILAYR) 
DZETA = PROPS(LPROP,3) 
ZHBIG = DSUMH+DZBTA/2. 
DO 14 I = 1,2 
DINDX(I) • DHATT(I,I,LPROP) 
UPTER(I) = UPTBR(I)+DINDX(I)*ZHEIG*DZBTA 
14 TRLOW(I) = TRLOW{I)+DINDX{I)*DZBTA 
15 DSUHM = DSUHM+DZBTA 
DO 16 I • 1,2 
16 ZETA2(I) = -UPTBR(I)/TRLOW(I) 











DO 2 C. I "" 1,2 
ZBTAl ( I ) = ZBTA2 ( I) 
ZBTA2 (I) ZETAl(I ) +DIFP1 
DlFF2{I) ~ ZBTA2(I)**2- ZBTAl(I)**2 
DIFF3(I) ZETA2(I)**3-ZBTAl(I)**3 













TBRH2 = DINDX(I)*(ZETAl(I)**4)*DIFF1/4. 




COEFE(I) = COEFE(I)+(TERM1+DINDX(I)*(TERH2+ 
TERM3+TERM4+TERM5+TBRH6))/GINDX(I) 
INDEX = INDEX+l 
SUMLA(I) = SUHLA{I)-DINDX(I)*DIFF2(I)/2. 
20 CONTINUE 
DO 30 I= 1,2 





C SUBROUTINE UNTUK MENBTAPKAN SISTEM AXIS ORTHOGONAL DAN 






C SET KOORDINAT ATAS DAN BAWAH 
c 
DO 30 IPOIN=1,NPOIN 






C SET VEKTOR V-3 
CALL VBCT(l,2,NGISH,5) 
C SET HASIL PERKALIAN SKALAR DARI VEKTOR {V-3) • {V- 3) 
CALL SINGOP(NGISH,4) 
THICK{IPOIN)=SQRT{QVALU) 
C CREATES AND NORMALIZES AT EACH NODE THE VECTOR V-l,V-2 AND V-3 
CALL FRAHB(NGASH,NGISH,0,1) 
c 
C SET UP THE DIRECTION COSSINE MATRIX OF THE LOCAL AXES AT EACH POINT 
C IN ORDER V-1, V-2, V-3 
c 
NPOSI=(IPOIN-1)*3 
DO 20 I=1,3 







f' \TEC'rOR MANI PULATIONS 
C~~ON WORMX(3,24},QVALU,DJACB 
!1 = Nl 
GO TO (1,2,3,4,5),NOPN 
103 
1 Il == N2 
2 QVALU = 0. 0 
DO 10 I = 1, 3 
10 QVALU = QVALU + WORMX{I,N1)*WORHX{I,I1) 
GO TO {15,16),NOPN 
16 IF {QVALU.NE.O . O) GO TO 18 
WRITE {6,1?) 
1? FORMAT {12H NULL VECTOR) 
STOP 
C EXECUTION IS TERMINATED WHEN A VECTOR IS NULL 
18 QVALU = 1. 0/ SQRT {QVALU) 
3 DO 12 I= 1,3 
12 WORHX(I,N2) ~ WORHX(I,N1)*QVALU 
RETURN 
4 K -= 3 
DO 13 I= 1,3 
J-6-I-K 
104 
WORMX(I,NJ) = WORHX(J,N1)*WORHX(K,N2) - WORMX(K,N1}*WORMX(J,N2) 
13 K = 1 
c 
RETURN 
5 DO 14 I -= 1, 3 








GO TO (1,2,3,4,5),NOPN 
1 CALL VECT(N1,N1,0,3) 
RETURN 
2 CALL VECT(N1,N1,0,2) 
RETURN 
3 CALL MATH(N1,N1,0,5) 
RETURN 
4 CALL VECT(Nl,Nl,0,1) 
RETURN 
5 N2 = N1 + 2 
Il = 0 
DO 12 J = N1,N2 
DO 11 I = 1,3 
11 WORHX (I, J) = 0.0 
II -= II + 1 
12 WORHX(II,J) = 1.0 
RETURN 
END 
SUBROUTINE f'RAHE (N1, N2, NJ, NOPN) 
C MULTIPLE VECTOR AND/OR MATRIX MANIPULATIONS 
c 
COMMON WORHX(3,24),QVALU,DJACB 
M3 ,.,. Nl + 2 
!2 "" N2 - 1 
If {IZ.GB.Nl) GO TO 10 
I2 -= I2 + 3 
10 I1 = N1 + N1 + N1 + 3 - N2 - I2 




IF(WORHX(l,Il) . EQ.O.O.AND.WORHX(3,Il).EQ.O.O) 
. WORHX{1,I1)=-WORHX{2,N2) 
CALL VECT (N2,I1,I2,4) 
GO TO 14 
2 CALL HATH (I1,I2,0,?) 
CALL VECT (I1,I2,N2,4) 
14 CALL MATH (N1,N1,0,6) 
RETURN 
3 I1 == N1 + 1 
I2 = H3 
DO 11 I "" 1,50 
DO 11 N = N1, M3 
CALL HATH (I1,I2 , 0,?) 
I1 = I2 
11 I2 ~ N 
RETURN 
4 CALL HATH (N1, N2, NJ, 2) 
CALL HATH (NJ, N1, N2, 3) 
RETURN 
5 CALL HATH (N1, N2, NJ, 3) 
CALL SINGOP (NJ,J) 





C MATRIX MANIPULATIONS 
c 
COMMON WORMX(J,24),QVALU,DJACB 
GO TO (1,2,3,4,5,6,?,8,9),NOPN 
1 K = 2 
DO 10 I • 1,3 
J=4-I - K 
M1 N1 + J 
M2 N1 + K 
HJ N2+I-1 
H4 N1 + I - 1 
CALL VECT(Ml,M2,M3,4) 
CALL VECT(H4,H3,0,1) 
IF (QVALU.NE.O.O) GO TO 22 
WRITE (6, 21) 
21 FORMAT (1?H ZERO DETERMINAT) 
STOP 
C EXECUTION IS TERMINATED WHBN THE DETERMINAT IS ZERO 
22 QVALU = 1. 0/QVALU 
CALL VECT (MJ, M3 I o, 3) 
10 K = I - 1 
RETURN 
2 DO 11 I 1,3 
M1 - N1 + I - 1 
DO 11 J .. 1,3 
M2=N2+J-1 
H3 = N3+J - 1 
CALL VECT{Ml,M2,0,1) 
11 WORMX (I, MJ ) .., Q'VALU 
RETURN 
;j DO 13 I"' 1,3 
DO 13 K • 1, 3 
M2 == N2+K-1 
HJ=NJ+K - 1 
GASH= 0.0 
DO 12 L = 1,3 
H1 = N1 + L - 1 
12 GASH= GASH+ WORMX(I,Ml)*WORMX(L,M2) 







DOH I = 1,3 
Ml = N1 + I - 1 
CALL VBCT (Ml, N2, 0,1) 
WORMX(I,NJ) = (1./ALU 
RETURN 
DO 15 I .. 1,3 
lUI - N1 + I- 1 
N2I= N2 + I- 1 
DO 15 J- 1,3 
N1J -= N1 + J- 1 
N2J = N2 + J- 1 
GASH= WORMX(J ,N1I) 
WORMX (J , N2I) .,. WORMX (I , N1J) 
15 WORMX (I , N2J) • GASH 
RETURN 
6 DO 16 I= 1,3 
Il • N1 + I - 1 
I2 '"' N2 + I - 1 
16 CALL VECT (I1,I2,0,2) 
RETURN 
7 CALL SINGOP (N1,2) 
CALL SINGOP (tl2 I 2) 
CALL VECT (N1,N2,0,1) 
GASH = -(llALU/ (1. 0 + SQRT (1. 0-(llALU*(llALU)) 
DO 17 I • 1,3 
GISH a WORMX(I,N1) 
GOSH • WORHX(I,N2) 
WORMX(I,N1) = GISH + GASH*GOSH 
17 WORHX(I,N2) • GOSH + GASH*GISH 
RETURN 
8 DO 18 J D 1, J 
N1J = N1 + J - 1 
N2J"' N2 + J - 1 
DO 18 I= 1,3 
18 WORMX(I,N2J) = WORMX(I,N1J) 
RETURN 
9 DO 20 I • 1,3 
GASH = 0.0 
DO 19 J = 1, 3 
N1J = Nl + J - 1 
19 GASH= GASH+ WORHX(I,N1J)*WORHX(J,N2) 


















C LGAUS=-=0 FOR NORMAL OR REDUCED INTEGRATION RULE, LGAUSa1 FOR 
C SELECTIVE INTEGRATION RULE 
c 
DO 100 IELEM-1,NELEM 
106 
c 
IF(LGAUS.BQ.O) GO TO 25 
NBORP=O 







DO 20 IGAUZ..1, NGAUZ 







DO 15 IBVAB-1, NBVAB 









DO 50 IGAUS=-1, NGAUS 












IF(LGAUS.BQ.O) GO TO 40 







DO 30 IEVAB-1, NBVAB 
DO 30 IDOFN=4,5 
BHATX(IDOFN,IBVAB)•O.O 
DO 30 INTP0=1, 4 
I GASHP2*INTPO+IDOFN-5 
JO BMATg {IDOFN,IBVAB)•BMATX(IDOFN,IEVAB)+FUNCT{INTPO)* 
BDUHY(IGASH,IEVAB) 
4 0 CON'XINUB 
















C KENBNTUKAN J-TRANSPOSE 
c 
DO 20 I= 1,3 
DO 20 J = 1, 4 
20 WORHX(I,J)•O.O 
C UNTUK BLEKEN DENGAN 8 NODE POINT 
DO 24 INODB a 1,8 
IPOIN=IABS(LNODS(IBLEM,INODB)) 
DO 24 K = 1, 3 
GTOP = COORD(IPOIN,K) 
GBOT a COORD(IPOIN,K+4) 
GOSH= ((1.0+ZBTA)*GTOP + (1.0-ZBTA)*GBOT)/2.0 
DO 22 J = 1,3 
22 WORKX(K,J) = WORKX(K,J) + GOSH*SHAPB(J,INODE) 
24 WORKX(K,4) = WORHX(K,4) + SHAPB(1,INODB)*(GTOP-GBOT)/2.0 
C KENBNTUKAN J-INVERSB 
CALL MATH (2,5,0,1) 
DJACB • 1.0/QVALU 
c 
IP (NBORP . BQ.2) GO TO 50 
C CREATES DIRECTION ZETA NORMAL TO XI AND BTA 
CALL VBCT (2,3,10,4) 
C CRBATBS LOCAL CARTESIAN SET 
CALL FRAME (8 , 10,0,1) 
IF(NBORP.BQ.4) GO TO 50 
c 








DO 40 !NODE z 1,NNODE 
DO 40 J = 1, 5 
NSHAP = S*(INODE-1) + J 
DO 26 I= 11,17 
DO 26 K- 1,3 
26 WORMX(K,I) = 0 . 0 
IP (J.GE.4) GO TO 30 
DO 29 K • 1,3 
29 WORHX(J,K+10) - SHAPB(K,INODB) 
GO TO 36 
30 JPOSI = J-3 
DO 35 H"" 1,3 
IPOI N=IABS (LNODS(IELEH,INODE)) 
IPOSI •(IPOI N- 1)*3 
GAS~DICOS (H, IPOSI+JPOSI) 
I F (JPOSI . NE .2) GO TO 32 
GASH • - GASH 
32 DO 34 K = 1,4 
IF (K. EQ. 4) .GO TO 31 
WORHX(H,K+10) = ZETA*SHAPB(K,INODB)*GASH*(THICK(IPOIN)/2.) 
GO TO 34 
31 WORHX (H, K+lO) 





36 CALL SINGOP ( 121 3} 
c 
CALL MATH (5,12,15,3) 
c 
CALL MATH (15, 18, 0, 8} 
c 
CALL FRAME (8, 18, 21,4} 
c 
IP(NBORP.BQ.O) GO TO 39 
BMATX(l,NSHAP) = WORMX(l,l8) 
BMATX(2,NSHAP) • WORMX(2, 19) 
BMATX{3,NSHAP) 
- WORMX(2,l8) + WORMX (1, 19} 
BMATX(4,NSHAP} = WORMX{l,20} + WORMX(3,l8} 














C SUBROUTINE UNTUK KENGEVALUASI SHAPE FUNCTION 
c 
DIMENSION W(3, 9) 
GG = G*G 
GH = G*H 
HH = H*H 
GGH., GG*H 
GHH = G*HH 
G2 = G*2 
H2 "" H*2 
GH2 .. GH*2 





w {1, 6) 
W{1,7) 
W{l,8) 















= ( 1.-H-GG+GGH)/2. 
"" (-l.-GH+GG+HH-GGH+GHH)/4. 




"" ( 1.-G-HH+GHH)/2. 
• 1.0-GG-HH+GG*HH 
= ( H+G2-GH2-HH)/4. 
• -G+GH 
• (-H+G2-GH2+HH)/4. 
• ( 1.-HH)/2. 




c -G2* (1.0-HH) 
= ( G+H2-GG-GH2)/4. 
(-l.+GG)/2. 
"' ( -G+H2-GG+GH2) I 4. 
= -H-GH 
a ( G+H2+GG+GH2)/4. 
109 
c 
W(3,6) { 1.-GG)/2. 
w (3, 7) (-G+H2+GG-GH2) I 4. 
W(3,8) - -H+GH 



















C LOOP OVER EACH ELEMENT 
c 
c 
DO 999 ILOAD=1,NELBM 
READ(109,900)NPRES,NUCLO,NBODY 
999 CONTINUE 
DO 150 IBL~1,NBLBM 







901 FORMAT(BH NELEM •,IS,SX,8H NPRES •,IS,SX,BH NUCLO -,IS, 
.SX,BH NBODY •,IS) 





C INITIALIZE THE LOAD MATRIX BLOAD ONB COLUMN AT BACH TIME 
c 
DO 4 IBVAB-:1, NEVAB 
4 ELOAD{IELEM,IEVAB)=O.O 
c 
C ENTER LOOPS 0\TBR GAUSS POINTS POR NUMERICAL INTEGRATION 
,)0 l iJ !J laAUS=l, NliJ;US 




IF(NBODY(IBLBM).BQ.O) GO TO 141 
ZBTS~-1.0 











IF(ANVBL.BQ.O.O) GO TO 70 





DO 45 I=l,2 
45 STRBN(I)aGASH*WORHX(I,l) 
STRBN(3)=0.0 
DO 65 INODE=l,NNODB 
IPOIN=IABS(LNODS(IBLBM,INODB)) 
JPOSI=(IPOIN-1)*3 
DO 65 ISTRB-1,NSTRE 
IBV~(INODB-1)*5+ISTRE 
IF(ISTRB.GT.3) GO TO 50 
ELOAD(IBLEM,IBVAB)=ELOAD(IBLEM,IEVAB)+STRBN(ISTRE)* 
SHAPB(1,INODB) 
GO TO 65 
50 JPOSI=JPOSI+l 
GASH=SHAPE(l,INODB)*(THICK(IPOIN)/2.0)*ZETSP 
IF(ISTRE.NB.5) GO TO 55 
GASH=- GASH 





C GRAVITY LOADS 
c 
GASH=PROPS(LPROP,4)*DVOLU 
DO 75 I=1,3 
75 STRBN(I)=GRAVI(I)*GASH 
DO 95 INODE=1,NNODE 
IPOIN=IABS(LNODS(IELEM,INODE)) 
JPOSI=(IPOIN-1)*3 
DO 95 ISTRE=1,NSTRB 
IEVAB=(INODB-1)*5+ISTRE 
IF(ISTRE.GT.J) GO TO 80 
BLOAD(IBLEH,IEVAB)=ELOAD(IBLEM,IEVAB)+STRBN(ISTRB)* 
SHAPB(1,INODB) 
GO TO 95 
80 JPOSI=JPOSI+l 
GASH=SHAPE(1,INODE)*(THICK(IPOIN)/2.0)*ZBTSP 
IF(ISTRB.NE.5) GO TO 85 
GASH=- GASH 






C.: NODAL LOADS DUE TO PRESSURE 
c 












IF(NUCLO(IBLEM).BQ.O) GO TO 150 
























C HYDORSTATIC OR SPECIFIED AS NODAL COORDINATES 
c 
c 
IF(KPRES.EQ.O) GO TO 20 
IF(KPRES.BQ.2) GO TO 10 
WORHX(3,1)~WORHX(3,1)-SURFA 
PRESS=PREVA*WORMX(J,l) 
IF(PRESS.GB.O.O) GO TO 25 
PRBSS=O. 0 
GO TO 25 
10 PREVA""O.O 
DO 15 INODB==l,B 
NGASHaiABS(LNODS(IBLBH,INODB)) 









C HITUNG CONSIS'l'BNT NODAL LOADS 
(; 












DO 40 I=l,2 
JPOSI•(INODB-1)*5+(I+3) 
NPOSio:NPOSI+1 
DO 32 K=l, 3 
32 WORHX{K,24)=DICOS{K,NPOSI) 
CALL VBCT(2l,24,0,l) 
IF(I . BQ.Z) GO TO 35 
















IF{NRBST.BQ.1) GO TO 70 
KINCS=O 
TFACT=O.O 
DO 30 IBLBM=1, HELEM 
DO 30 IEVAB=l, NEVAB 
ELOAD(IBLBM,IEVAB)=O.O 
30 TLOAD(IBLBM,IEVAB)=O.O 
DO 40 ITOTV=l, NTOTV 
40 TDISP(ITOTV)-0.0 
DO 50 IVFIX=l,NVFIX 
DO 50 IDOFN=l, NDOFN 
50 TRBAC(IVFIX,IDOFN)=O.O 
DO 60 ITOTG-1, NTOTG 
BPSTN(ITOTG)-0.0 
BFFST(ITOTG)•O.O 
DO 60 ISTRl=l,NSTRB 
60 STRSG(ISTRl,ITOTG)=O.O 
GO TO 80 










NRBST , ~NCS) 






OPEN ( llO,FILE='C:\DATA\OUTP.DAT') 
IF(NRBST . BQ.O) GO TO 20 
I F(IINCS.GT.KINCS) GO TO 20 
DO 10 IINCS=l,KINCS 
113 
10 RBAD(110,950) FACTO 
20 WRITE(6,900) IINCS 
900 FORMAT(///,SX,22H*** INCREMENT NUMBER ,IS) 
RBAD(110 1 950) FACT01 TOLBR1 MITSR1 NOUTP(1) 1 NOUTP(2) 
950 FORMAT(2F10.5,3I5) 
TFACTUTFACT+FACTO 
WRITB(6 1 960)TFACT 1 TOLBR1 MITER1 NOUTP{1) 1 NOUTP{2) 
960 FORMAT(1H01 5X 1 13HLOAD FACTOR =1 Fl0.5 1 5X 1 
114 
.24H CONVERGENCE TOLERANCE •,F10.5,5X,24HHAX. NO. OF ITERATIONS • 1 
c 
. I5,//32H INITIAL OUTPUT PARAMETER •,IS,SX,24HFINAL OUTPUT PA 
. RAMBTBR • 1 IS) 
DO 80 IELBMa1, NELBM 
DO 80 IEVAB=1, NEVAB 
ELOAD{IBLEM,IEVAB)•ELOAD(IELEM,IEVAB)+RLOAD{IELBM,IBVAB)*FACTO 
80 TLOAD(IBLBM1 IBVAB)•TLOAD(IELBM1 IBVAB)+RLOAD{IEL8K1 IBVAB)*FACTO 
C INTERPRET FIXITY DATA IN VECTOR FORM 
c 
DO 100 ITOTV-l 1 NTOTV 
100 FIXED(ITOTV)-0.0 
DO 110 IVFIXal 1 NVFIX 
HLOCA=(NOFIX(IVFIX)-l)*NDOFN 
DO 110 IDOFN-1 1 NDOFN 
NGASH=NLOCA+IDOFN 
FIXED{NGASH)•PRBSC{IVFIX 1 IDOFN)*FACTO 
110 CONTINUE 
c 
C ADDI'l'IONAL CONSTRAINTS FOR THE HETEROSIS SLSKEN'l' 
c 
IF(NNODE.EQ.8.0R.NCOLA.NB.1) GO TO 130 











SUBROUTINE ALGOR{FIXED,KITER 1 IITER,KRBSL,MTOTV,NALGO, 
NTOTV I KUNLO I KINC s) 





IF (NALGO. BQ. 2.) KRBSIP1 
IF(NALGO.BQ.3.AND.IITBR.BQ.1) KRESL=1 
IF(NALGO.BQ:4.AND.KITER.EQ.2) KRBSL=1 
! F(NALGO.EQ.4.AND.IITER.EQ.2) KRBSL=1 
IF (NALGO .BQ.4 . AND . KUHLO.GT.O) KRBSL=1 
IF (KITBR . EQ. (KINCS+1+1)) KRBSL=1 
I F(IITER.EQ.1.) RETURN 






KELEM1 MEVAB 1 HMATS 1 KPOIN1 HTOTG1 NDOFN, 





C SUBROUTINE UNTUK MENGEVALUASI MATRIK KBKAKUAN DARI 












C LOOP WBR BACH BLEMBN 
c 
DO 110 IBLEM=1, HELEM 
C SET UP THE BLEMBNT DISPLACEMENT VECTOR 
JPosi .. o 
DO 10 INODB=1,NNODB 
LNODS=IABS(LNODS(IBLEM,INODB)) 
NPOSN--(LNODE-1)*NDOFN 





C INITIALIZE THE BLEMBNT STIFFNESS MATRIX 
c 
c 
DO 20 IE\TAB=1, NE\TAB 
DO 20 JBVAB-1, NEVAB 
20 BSTIF(IEVAB,JBVAB)•O.O 
1\GASP=O 
C ENTER LOOPS WBR GAUSS POINTS FOR NUMERICAL INTEGRATION 
c 
DO 105 IGAUS=1, NGAUS 
DO 105 JGAUS..1, NGAUS 









IF(KITER.EQ.2) GO TO 80 
IF(BPSTN(KGAUS).LB.O.O) GO TO 80 
C HI TUNG MATRIK ELASTo- PLASTIC /MATRIK D 
'· 
c 
~0 50 ISTRB=l,NSTRE 
SO STV~S (ISTRE) ~STRSG(ISTRB,KGAUS) 
CALL FLOWS(ABETA,AVECT,DVECT,LPROP, 
HMATS,NPROP,PROPS,STRES,AMATX,DMATT) 
DO ?0 ISTRS=l,NSTRB 
DO 70 JSTRS=l,NSTRB 
? 0 DMATX(ISTRE,JSTRB)=DMATT(ISTRB,JSTRB,LPROP)-ABBTA* 
DVECT(ISTRE)*DVECT(JSTRE) 
C HITUNG PERKALIAN MATRIK D DAN MATRIK B 
115 
c 
DO 35 ISTRB-1,NSTRB 
DO 35 IEV'AB-1, NEV'AB 
DBHAT(ISTRB,IEV'AB)•O.O 
DO 35 JSTRE=1,NSTRB 
DBHAT(ISTRB,IEV'AB)mDBHAT(ISTRB,IEVAB)+DMATX(ISTRB,JSTRB)* 
35 CONTINUE 
GO TO 90 
80 CONTINUE 
BMATX(JSTRB,IEVAB) 
DO 85 ISTRB-1,NSTRB 
DO 85 IEVAB-1, NEV'AB 
DBMAT(ISTRB,IBVAB):O.O 
DO 85 JSTRE-1,NSTRB 
85 DBMAT{ISTRB,IEV'AB)•DBMAT{ISTRB,IEV'AB)+ 
DMATT(ISTRB,JSTRB,LPROP)*BMATX(JSTRB,IEV'AB) 
C HITUNG KEKAKUAN ELBKEN 
c 
c 
90 DO 40 IEV'AB-1, NEV'AB 
DO 40 JE\TAB:IBVAB, NEVAB 
DO 40 ISTRE=1,NSTRB 
40 ESTIF{IEV'AB,JEV'AB)-ESTIF(IEV'AB,JEVAB)+BMATX{ISTRB,IEV'AB)* 
DBMAT{ISTRB,JEVAB)*DVOLU 
IF(LARGE.EQ.O.OR.KITER.BQ.2) GO TO 98 









DO 60 IEVAB-1, NINAB 
DO 60 JEV'AB:l, NEV'AB 
BSTIF{JEVAB,IEV'AB)~ESTIF{IBVAB,JEV'AB) 
60 CONTINUE 
















:;:\WD)'YoO • 0 
DO 10 IEVAB-1,NBVAB 
DWDXX=DWDXX+GHATX(l,IEVAB)*ETDIS(IBVAB) 












DO 20 IEVA&-1, NEVAB 
DO 20 1=1,3 
BLARG(I,IEVAB)cO.O 
DO 20 J=1,2 
20 BLARG(I,IEVAB)•BLARG(I,IEVAB)+ADUMM(I,J)*GHATX(J,IEVAB) 
DO 30 IEVAB-1, NEVAB 













DO 5 IEVAB-1, NEVAB 
DO 5 JEVAB=1, NEVAB 





DO 10 I=1,2 
DO 10 IEVAB=1, NEVAB 
GDUHM(I,IEVAB)•O.O 
DO 10 J•1, 2 
10 GDUHM(I,IEVAB)aGDUMH(I,IEVAB)+STDUM(I,J)*GHATX(J,IEVAB) 




DO 20 IEVAB=1, NEVAB 
DO 20 JEVAB=IEVAB, NEVAB 
DO 20 !•1,2 
20 GEHTX (IEVAB, JEVAB}-GEHTX (IEVAB, JEVAB} +GHATX (I, IEVAB} • 
GDUHM(I,JEVAB)*DV'OLU 
DO 30 IEVAB-=1, NEVAB 






- ::;u-.Dj;\OU'.l'INB UNTUK MENGHITUNG FLOW VECTOR 
c 
c 


















910 FORMAT(BH AVBCT ~,5815.6) 
DO 10 I~1,5 
DVBCT (I)-0. 0 
DO 10 J-1,5 
10 DVBCT(I)•DVBCT(I)+DKATT(I,J,LPROP)*AVBCT(J) 
WRIT8(6,920) DVBCT 
920 FORKAT(BH DVBCT ~,5815.6) 
D8NOM=HARDS 













C SUBROUTINE UNTUK MBNYELBSAIKAN PBRSAHAAN SIMULTAN 










NFUNC (I, J)- (J*J-J) /2+I 
C CHANGE THE SIGN OF THE LAST APPEARANCE OF EACH NODE 
c 
IF(IINCS.GT.1.0R.IITER.GT.l) GO TO 455 
DO 140 IPOIN=1,NPOIN 
KLAS1';0 
DO 130 IELEH*l,NELBM 
DO 120 INODE-1,NNODE 





1~(KLAST . NB .O) LNODS(KLAST,NLAST)=-IPOIN 
~10 CONTINU~ 
455 CONTINUE 
r; START BY I NITIALIZING EVERYTHING THAT HATTERS TO ZERO 
(.. 
DO 145 IBUFA=l,HBUFA 
145 BQRHS(IBUFA)=O.O 
DO 150 ISTIF=l,HSTIF 
150 GSTIF(ISTIF)=O . O 
118 
c 
DO 160 IFRON-1,HFRON 
GLOAD(IFRON)•O . O 
VECRV(IFRON)cO.O 
NACVA(IFRON)=O 
DO 160 IBUFA-1 , MBUFA 
1 60 EQUAT(IFRON,IBUFA)=O.O 














DO 320 IBLEJ+o-1, NBLEM 
IF{KRESL.GT.1) GO TO 400 
ICEVAB=O 
READ(1) BSTIF 
DO 170 INODE-1,NNODE 





1 ?0 CONTINUE 
C START BY LOOKING FOR EXISTING DESTINATIONS 
c 
c 
DO 210 IBVAB-1, NBV'AB 
NIKNO=IABS (LOCEL (IBVAB)) 
KEXIS=O 
DO 180 IFRON-1 , NFRON 





IF(KEXIS.NB.O) GO TO 210 











DO 190 IFRON-1,HFRON 




GO TO 200 
CONT!NllB 
ID.'W PUC8S MA. DEMAND AN INCREASE IN CURRENT FRONTWIDTH 
I F (NDEST (KBV'AB ) . GT. NFRON) NFRON-NDBST (KBVAB) 
CONTI NUE 
WRITE(?) LOCEL , NDEST,NACVA,NFRON 
400 IF( KRESL . GT . l) READ(7) LOCBL,NDEST,NACVA,NFRON 
C ASSEMBLE ELEMENT LOADS 
c 





C ASSEMBLE THB ELEHEN STIFFNESSES 
c 
IF(KRBSL.GT.1) GO TO 402 











C RE-EXAMINE BACH BLBKBNT NODE WHICH CAN BE ELIMINATED 
c 
c 
DO 310 IEVAB=1, NEVAB 
NIKNO=-LOCEL(IEVAB) 
IF(NIKNO.LE.O) GO TO 310 
C FIND POSITIONS OF VARIABLES READY FOR ELIMINATION 
c 
c 
DO 300 IFRON=1,NFRON 
IF (NACVA (IFRON) . NB. NIKNO) GO TO 300 
NBUFA=NBUFA+l 
C WRITE EQUATIONS 
c 
c 
IF(NBUFA.LB.MBUFA) GO TO 406 
NBUFA=1 
IF(KRBSL.GT.1) GO TO 408 
WRITE{2) BQUAT,EQRHS,NPIVO,NAMBV 
GO TO 406 
408 WRITB(4) EQRHS 
RBAD(2) EQUAT,EQRHS,NPIVO,NAMEV 
406 CONTINUE 




IF{KRBSL.GT.1) GO TO 404 











(: DEAL WI'l'H PIVOT 
\. 
PIVOTc:EQUAT{IFRON,NBUFA) 
IF(PIVOT.GT.O.O) GO TO 235 
WRITE(6,900) NIKNO,PIVOT 
900 FORMAT{1H0,3X,52HNEGATIVB OR ZERO PIVOT ENCOUNTERED FOR VARIABLE N 
. 0. , I4,10H OF VALUE ,817.6) 
STOP 
235 CONTINUE 
EQUAT(IFRON,NBUFA)•O . O 
c 
c 
IF(IFFIX(NIKNO).EQ. O) GO TO 250 
C DEAL WITH A PRESCRIBED DEFLECTION 
c 
c 
DO 240 JFRON-1,NFRON 
240 GLOAD(JFRON)•GLOAD(JFRON)-FIXED(NIKNO)*EQUAT(JFRON,NBUFA) 
GO TO 280 
121 
c 




IF(KRESL.GT.1) GO TO 418 
IF(EQUAT(JFRON,NBUFA) . EQ.O.O) GO TO 270 
NLOCN=NFUNC ( 0, JFRON) 
CUREQ=BQUAT(JFRON,NBUFA) 








GO TO 290 





290 IF(NAC\TA{NFRON).NB.O) GO TO 310 
NFROH=NFRON-1 
IF(NFRON.GT.O) GO TO 290 
310 CONTINUE 
320 CONTINUE 
IF(KRESL.EQ. l) WRITE(2) EQUAT,EQRHS,NPIVO,HAMEV 
BACKSPACE 2 
DO 340 IELVA-l,KBLVA 
C READ A NEW BLOCK OF EQUATIONS 
c 
c 





IF(KRBSL.EQ.1) GO TO 412 
BACKSPACE 4 
READ ( 4 ) EQRHS 
BACKSPACE 4 
412 CONTINUE 







IF( IFFIX(NIKNO) . EQ.O) EQUAT(IFRON,NBUFA)=O.O 
DO 330 J FROH=1, HFRON 
.130 EQRHS (NBUFA ),..BQRHS (NBUFA) -VBCRV(JFRON) *EQUAT (JFRON, NBUFA) 













DO 345 ITOTV=1,NTOTV 
345 TDISP(ITOTV)•TDISP(ITOTV)+ASDIS(ITOTV) 
KBOUN=1 
DO 370 IPOIN-1,NPOIN 
NLOCA=(IPOIN-1)*NDOFN 
DO 350 IDOFN=1,NDOFN 
NGUSHmNLOCA+IDOFN 
IF(IFFIX(NGUSH).GT.O) GO TO 360 
3 50 CONTINUE 
GO TO 370 





DO 700 IPOIN=1,NPOIN 
DO 710 IELBH=1,NELEM 
DO 710 INODE=1,NNODB 
NLOCA•IABS(LNODS(IELEM,INODB)) 
710 IF(IPOIN.BQ.NLOCA) GO TO 720 













C SUBROUTINE UNTUK MBNGEV'ALUASI YIELD SURFACE DAN 









3TRSG(5 , MTOTG) , WEIGP(5), 
~U(9, MHA.TS) f GHATX(Z,tS) 
REWIND 8 
DO 5 IELBM=<1,NBLBM 




C LOOP OVER EACH BLBMBNT 
122 
c 
DO 210 IBLEH=l,NELEM 
c 





DO 10 INODB-1,NNODB 
LNODE=IABS(LNODS(IBLEM,INODB)) 
HPOSN=(LNODB-1)*NDOFN 







DO 205 IGAUs-1, NGAUS 
DO 205 JGAUS=1, NGAUS 














DO 30 IDOFN-1, NDOFN 
GASH-0.0 
DO 25 IBVAB=l, NBVAB 
25 GASH=GASH+BMATX(IDOFN,IBVAB)*BLDIS{IBVAB) 
30 GVBCT(IDOFN)•GASH 
C HITUNG LOCAL STRES 
c 
c 
DO SO ISTRE=l,NSTRE 
GASH=O.O 
DO 45 JSTRB=l,NSTRB 
45 GASH=GASH+DMATT(ISTRE,JSTRE,LPROP)*GVBCT(JSTRE) 
50 STRBS{ISTRB)=GASH 
C REDUKSI STRES PADA YIELD SURFACE 
c 
PREYS=UNIAX+EPSTN(KGAUS)*HARDS 
DO 150 ISTR1=1,NSTRB 
DBSIG(ISTRl)=STRES(ISTRl) 
1 50 SIGMA(ISTRl)•STRSG(ISTRl,KGAUS)+STRBS{ISTRl) 
CALL INVAR(AHATX, SIGHA,LPROP,MHATS,YIELD) 
SSPRE=EFFST{KGAUS)-PRBYS 
IP{ES~RE.GB . O.O) GO TO 55 
~~G~~=~SLO ~RSYS 
IF(ESCUR.LE.O.O) GO TO 60 
RFACT=ESCUR/{YIBLD-BFFST(KGAUS)) 
GO TO 70 
55 BSCUR=YIBLD-EFFST(KGAUS) 








DO 80 ISTR1•1,NSTRE 
SGTOT{ISTRl)=STRSG{ISTRl,KGAUS)+REDUC*STRES(ISTRl) 
80 STRES(ISTRl) QRFACT*STRES(ISTRl)/ASTEP 





DO 100 ISTRla1,NSTRB 
100 AGAStFAGASH+AVBCT(ISTRl)*STRES{ISTRl) 
DLAHD-AGASH'ABETA 
IF(DLAHD . LT.O.O) DLAHD=O.O 
BGASIPO.O 









DO 130 ISTR1=1,NSTRE 
130 STRSG(ISTRl,KGAUS)zBRING*SGTOT(ISTRl) 
BFFST(KGAUS)=BRING*YIBLD 
GO TO 190 
60 DO 180 ISTRlc1,NSTRB 
180 STRSG(ISTRl,KGAUS)=STRSG(ISTRl,KGAUS)+DBSIG(ISTRl) 
BFFST(KGAUS)=YIELD 




C HITUNG EQUIVALENT NODAL FORCE 
c 
HGASH:O 
DO 140 INODE-1,NNODE 
DO 140 IDOFN=1,NDOFN 
HGASH:HGASH+1 









(: SUBROUTINE UNTUK HENGBVALUASI YIELD FUNCTION 
c 






















RBMAX .. o.o 




DO 40 IELEK=1, NELBH 
KEV~O 
DO 40 INODE=1,NNODB 
LOCNOaiABS(LNODS(IBLBH,INODB)) 










50 IF(AGASH.GT.REHAX) REHAX=AGASH 
DO 10 IBL~1,NBLBH 

























lf (IITER.GT.l) KOUTP=NOUTP(2) 
IF(IITBR.EQ.l.AND.NCHEK.EQ.O) KOUTP=NOUTP(2) 
C OU'TPUT DISPLASMSN 
125 
c 






DO 20 IPOINm1,NPOIN 
NGASH=-IPOIN•5 
NGIS~NGASH-4 
20 WRITE(6,910) IPOIN, (TDISP(IGASH),IGASH=NGISH,NGASH) 
910 FORMAT{I10,5814.6) 
10 CONTINUE 
C OUTPUT REAKSI 
c 
c 






DO 40 IVFIX•l,NVFIX 
40 WRITB{6,910) NOFIX{IVFIX), (TRBAC(IVPIX,IDOFN),IDOFN-1,5) 
30 CONTINUE 





IF(KOUTP.LT.J) GO TO 120 
WRITB(6,927) 
927 FORHAT(1H0,5X,8HSTRBSS8S) 
WIUTB{6 1 926) 
926 FORHAT{1H0,1X,5HKLAYR,5X,6HXX-STR,8X,6HYY-STR,BX,6HXY-STR, 
BX,6HXZ-STR,BX,6HYZ-STR,6X,10H8FF.STRESS,JX, 
1JH8FF. PL. STRAitl) 
KGAUS=O 
DO 110 IELEM=1,NBLEM 
KELGS=O 
WRIT8(6,940) IBLEH 
940 FORMAT(1H0,18H • ELEHBNT NO. •,IS,/) 
DO 105 IGAUS=1,NGAUS 
DO 105 JGAUSm1, NGAUS 
EXISP-POSGP(IGAUS) 
BTAS?~POSGP{JGAUS) 





945 FORHAT{l1H G.P. NO. =,IS) 
CALL SFR1(SHAPB,BXISP,8TASP) 
THIGP=O . O 
DC 65 I NODB=1 , 8 
I POIN=IABS(LNODS{IELBM,INODB)) 
65 THIGP=THIGP+SHAPB(1,INODB)•THICK(IPOIN) 
~USJ;>=- 1. 0 










DO 50 ISTRE=1,NSTRE 
50 STRES(ISTRE)=STRSG(ISTRE,KGAUS) 
WRITB(6,950) KGASP, (STRES(ISTRE),ISTRB-1,NSTRE), 
EFFST{KGAUS),EPSTN{KGAUS) 
C SET UP STRESS RESULTANT 
c 
c 
DO 75 ISTRE=1,3 
FORCB(ISTRE)-FORCB(ISTRE)+STRES(ISTRE)*THIGP/2.0*DZETA 
75 FORCB{ISTRE+3)-PORCB{ISTRE+3)-STRES(ISTRB)*THIGP*THIGP* 
ZSTSP* DZBTA/ 4 . 0 







960 FORMAT(/,22H STRESS RESULTANTS • ,~HN-XX •,B12.5,5X, 
6HH-XX •,E12.5/22X,6HN-YY •,B12.5,5X,6HH-YY •, 
B12.5/22X,6HN-XY -,E12.5,5X,6HH-XY •,812.5/, 









C SUBROUTINE UNTUK HBNYIMPAN DATA YANG AKAN DIGUNAKAN 



















INCLUDE 'FGRAPH . FD' 
C LISTING PROGRAM PLOT GRAPIS 
c 
INTEGER*2 error, oldapage, oldvpage 
INTBGBR*2 status, xhalf, yh.slf, xquar 1 yquar, stats 
DOUBLE PRECISION X upleft, y upleft, x botrght 1 y botrght 




DIMENSION COORD(2052 1 8) 1 XOORD(2052 1 8) 1 LNODS(670 1 8) 
. , DFORM(2052, 3) I 
.coor1(2052,3),xoor1(2052 1 3) 1 coor2(2052 1 3) 1 xoor2(2052,3) 
OPEN(1 1 FILE='C:\PLSHBLL\DATA\PLOT.DTA') 







DO 45 IELEM=1 1 NBLEM 
RBAD(1,900)NUMEL 1 MATN01 (LNODS(NUMEL,INODB),INODE=1 1 8) 
900 P'ORMAT(16I5) 
45 CONTINUE 
6 RBAD(1,905)IPOIN1 (COORD(IPOIN1 IDIMB) 1 IDIME=1 1 8) 
905 P'ORMAT(I5,4F15.10I5X 1 4F15 . 10) 
IF(IPOIN.NB.NPOIN)GO TO 6 
DO 17 I=1,NPOIN 







IF( setvideomode( ~RES16COLOR ) .BQ. 0 ) 
+ STOP ·~tatus: cannot set graphics mode' 
WRITE ( *, ' (7 (I) ) ') 
WRITE(*, '(22X,A,\)')CHAR(201) 
WRITE(*,' (33A, \) ') (CHAR(205) I I=l, 33) 
WRITE ( *, ' (A) ')CHAR (187) 
write(*,' (22x,a,2x,29a 1 a) ')ch4r(186),' P L 0 T G R A F I S 
', CHAR(186) 
WRITE(*, '(22X,A,\)')CHAR(204) 
WRITE (., ' (33A, \) ') (CHAR (205) I I=1, 33) 
WRITE(*,' (A)')CHAR(185) 
WRITE ( *, ' (22X, A,\) ')CHAR (186) 
~RJ.TE( ~ , ' (3 3X 1 A)')CHAR(186) 
W}J.T8 {*, '(22X, A,2X, 29A, A)')CHAR(186) 1 'P 
. . \. ' , CHAR ( 18 6 ) 
WRITB( * 1 '(22 X, A, \ ) ') CHAR(186) 
WRI!E(~ , '(11 X,A) , }CHAR ( l86) 
WRITE(*, '(22X,A,2X,29A,A)')CHAR(186}, 'E 
.S ' , CHAR(186 ) 
WRITE(*,' (22X,A,\)')CHAR(186) 
WRITE(*, '(33X,A)')CHAR{186) 
WRITE (*,' (22X,A,\) ')CHAR(200) 
WRITE (.I ' (33A, \) ') (CHAR (205), I=l, 33) 
WRITE ( •, ' (A) ')CHAR (188) 
WRITE ( *, ' { 7 (/)) ' ) 
ROGRAM A N A L I S 








read ( •, • > 
CALL CLEARSCREEN($GCLEARSCREBN) 
587 CONTINUE 
write ( •, ' <I I I I, SOA> ' > 
PLOT MODB · ' 
write(*,' <II,SOA) ') 
' 1. UNDEFORHED SHAPB 
write ( *, ' (/, SOA) ' ) 
2.DBFORHED SHAPB 
write ( •, ' (/, SOA) ') 
' 3.UNDEFORHBD+DBFORHBD SHAPB ' 
write ( *, ' <I, 50A) ') 
4.ANIMATION MODE 
write(*,' (I,50A) ') 
' S.EXIT 
576 WRITB(*,908) 
908 FORMAT(II,14X, 'SET PLOT MODE (1-5) :',\\) 
READ ( * , 74 ) LOT 
IF(LOT.GT.5.0R.LOT.LT.1) GOTO 576 
IF(LOT.BQ.S)GOTO 705 
CALL CLEARSCRBEN($GCLEARSCREBN) 
write(*,' <IIIIIII,50A) ') 
' VIEW PORT · ' 
write(*, '(I,50A)') 
1. x-z 
write(*,' (50A) ') 
2 . X-Y 
write ( *, ' (50A) ') 
3. Y-Z 
4 WRITE(*,796) 
796 FORMAT(II,6X, 'SET VIEW-PORT (1-3) :',\\) 
READ(*,74)KP 
14 FORMAT (IS) 
WRITE(*,87) 
87 FORMAT(II,6X, 'SET SUDUT VIEW-PORT :',\\) 
READ{*,174)ALA 
174 FORMAT (FS. 2) 
if(kp.gt.J.or . kp . lt.l)go to 4 





c set view point 
t=l 


















C SET MAKSIMUK WINDOW 
c 
XHAX•XOORl(l,IX) 
XMIN=XOORl (1, IX) 
YMAX=XOOR1(1,IY) 
YMIN=XOORl (1, IY) 


















14 7 CONTINUE 
IF( setvideomode( $MAXRESMODE ) .EQ. 0 ) 
+ Si'OP 'status: cannot set ~raphics mode' 
CALL getvideoconfiq( vc ) 
xhalf vc.numxpixels I 2 
yhalf = vc.nuaypixels I 2 
xquar - xhalf I 2 





C PROSES PLOT GRAFIS 
c 
703 CALL setviewport( 0,0, xhalf*2 , yhalf • 2 ) 
status = 
.setwindow( .FALSE.,xmin*1.2,ymin*1.2,xmax*1.2,ymax*1.2 
x_uplett = xmin*1.2 
y_upleft = ymin*l.2 
x_ botrght- xmax•1.2 
y botraht K ymax*1.2 
status ~ SETCOLOR(1) 
s tat.us = rect.angle_w( $GFILLINTERIOR,x_upleft, y_upleft, 
+ x_botrqht, y_botrqht ) 
status setcolor( 7) 
status= rectangle_w( ~GBORDBR,x upleft-0.3, y_upleft-0.3, 
+ x_botL·ght-0. 3, y_botrght-0. 3 ) 
STATUS - SETCOLOR(6) 
DO 55 IELEH=l,NELEM 






WX'=XOORl ( 11, ix) 
wy=xOORl (Il, iy) 
CALL MWBTO_w(wx,wy, wxy) 
WX'='XOORl (I2, ix) 
wy=xOORl (12, iy) 
STATUS=L1NBTO w (wx,wy) 
56 continue 
55 continue 
STATUS = SBTCOLOR(14) 
DO 155 IELBM-1,NELEH 





WX'=XOORd (11, ix) 
wy=xOORd (Il, iy) 
CALL MWBTO w(wx,wy,wxy) 
WX'=X00Rd(I2-:ix) 
wy-.XOORd (12, iy) 
STATUS=L1NETO W (wx,wy) 
156 continue 
155 continue 
READ (*,*) ! Wait for ENTER to be pressed 
CALL CLBARSCRBBN($GCLBARSCRBBN) 
GOTO 587 
702 CALL setviewport( o, 0, Xhalf*2 , yhalf*2 
status = 
.setwindow( .FALSB.,xmin*l.2,ymin*1.2,xmax*l.2,ymax*l.2 
x_upleft z xmin*1.2 
y_upleft E ymin*l.2 
x_botrght = xmax*l.2 
y_botrqht • ymax*l.2 
status a SBTCOLOR(l) 
status z rectanqle_w( $GF1LLINTERIOR,x upleft, y_upleft, 
+ x_botrqht, y_botrght > 
status setcolor( 7) 
status 
+ 
rectanqle_w( $GBORDBR,x upleft-0.3, y upleft-0.3, 
x_botrqht-0.3, y_botrqht~0.3 ) 
STATUS SETCOLOR(l4) 
DO 25 1ELEM=<l, NBLEH 





W>e=XOORl (11, ix) 
wy=xOORl (Il, iy) 
t::A.I.L MOV'ETO w {wx, wy, wxy) 
\-!:.{>=X00Rl {I2-: i x} 
t·ry:xOORl (I2, i y } 
3TATU3;LINBTO w (wx,wy} 
~ 6 \; nt.inue -
25 continue 
READ (*,*) 1 Wait for ENTER to be pressed 
CALL CLBARSCRBEN ( $GCLEARSCRBBN) 
GOTO 587 





x_upleft ~ xmin*l . 2 
y_uplett = ymin*l.2 
x_botrqht = xmax*l.2 
y_botrght ymax*1 . 2 
status = SETCOLOR(1} 
status- rectangle_w( $GFILLINTERIOR,x_uplett, y_upleft, 
+ x_botrqht, y_botrqht } 
status setcol or { 7} 
rectangle_w( $GBORDBR,x upleft-0.3, y upleft-0.3, 




DO 125 I8LBM=1,NBLSM 





WX'=XOORd (Il, ix) 
wy=xOORd (Il, iy) 
CALL MOVETO w {WX, wy, wxy} 
wx-xOORd (I2-:-ix) 
wy=xOORd (I2, iy) 
STATUs-LINETO w (WX,wy} 
126 continue 
125 continue 
READ {*,*) ! Wait tor ENTER to be pressed 
CALL CLBARSCRBEN{$GCLRARSCRBEN) 
GOTO 587 
704 IF{ setvideomode{ $mRES16COLOR ) .EQ. 0 ) 
+ STOP 'Error : cannot set graphics mode' 
error=setactivepage(O) 
CALL setviewport{ 0, 0, xhalt*2 , yhalf*2 
status = 
.setwindow( .FALSB.,xmin*l.2,ymin*1.2,xmax*1.2,ymax*l.2 
x_upleft = xmin*l.2 
y_uplett m ymin*1.2 
x_ botrght = xmax•1.2 
y_botrght = ymax*1.2 
status = SETCOLOR(l) 
status = rectangle_w{ $GFILLINTBRIOR,x_uplett, y_upleft, 
+ x_botrght, y_botrght } 
status setcolor{ 7} 
status- rectangle_w{ $GBORDER,x upleft-0.3, y_upleft-0.3, 
+ x_botrght-0.3, y_botrght-0.3 ) 
STATUS z SETCOLOR(14) 
DO 225 IELEM=l,NELEM 





WX'=XOORd (Il, ix) 
\oly"'XOORd (Il , iy) 
CALL MWBTO _ w (WX, wy, wxy} 















DO 143 IPOIN-1,NPOIN 
XOOR2(IPOIN,ix)•(COOR2(IPOIN,ix)+COOR2(IPOIN,iz) 




CALL setviewport( 0, O, xhalf*2 , yhalf*2 
status = 
.setwindow( .FALSB.,xmin*1.2,ymin*1.2,xmax•1.2,ymax•1.2 
x_upleft z xmin•1.2 
y_upleft ymin*1.2 
x_botrqht- xmax•1.2 
y_botrght • ymax*1.2 
status a SBTCOLOR(1) 
status= rectangle_w( $GFILLINTBRIOR,x upleft, y_upleft, 
+ x_botrqht, y_botrght > 
status z setcolor( 7) 
status= rectangle_w( $GBORDBR,x_uplett-0.3, y_upleft-0.3, 
+ x_botrght-0.3, y_botrght-0.3 ) 
STATUS m SBTCOLOR(14) 
DO 259 IELBH-1, NELEH 





wr-=xOOR2 (Il, ix) 
wy=xOOR2 (11, iy) 
CALL MWETO W (WX, wy, wxy) 
'WX'=XOOR2 (I2-:-ix) 
wy=xOOR2 (I2, iy) 
STATU5-LINETO_w (wx,wy) 








DO 903 IPOIN=1,NPOIN 
COOR2(IPOIN,1)=(COORD(IPOIN,1)+DFORM(IPOIN,1)/4*if) 
COOR2(IPOIN,2)=(COORD(IPOIN,2)+DFORM(IPOIN,2)/4*if) 
COOR2 (IPOIN,3) • (COORD(IPOIN,3)+DFORM(IPOIN,3)/4*if) 
90 3 CONTINUE 






C1'.Ll. ::setviewport ( 0, 0, xhal f*2 , yhal f*2 
stat us "' 
133 
.setwindow ( .FALSB . ,xmin*l.2,ymin•l.2,xmax•l.2,ymax•l.2 
x_upleft xmin*l.2 
y_upleft = ymin*l.2 
x botrght xmax*1 . 2 
y=botrght • ymax*1.2 
status c SETCOLOR(1) 
status rectanqle_w{ $GFILLINTBRIOR,x_upleft, y_upleft, 
+ x_botrght, y_botrght ) 
status ~ setcolor( 7) 
status z rectangle_w( $GBORDBR,x_upleft-0.3, y_upleft-0.3, 
+ x_botrqht-0.3, y_botrght-O.J ) 
STATUS SETCOLOR(14) 
DO 219 IELEH-1,NELEM 





wx=xOOR2 (Il, ix) 
wy=xOOR2 (I1, iy) 
CALL HWETO w(wx, wy, wxy) 
wx=xOOR2 (12-:-ix) 
wy=xOORZ (12, iy) 




do j=l , 20 





READ (*,*) ! Wait for ENTER to be pressed 





setvideomode( $DEFAULTHODB ) 
cc DBLAY - Pauses for a specified number of 1/100 seconds. 
cc 
CC Params: Wait - pause time in 0.01 seconds 
SUBROUTINE delay( wait ) 
INTEGBR*2 wait, tickO, tick1, tick, kount, dummy 
kount = 0 
CALL GBTTIH( dummy, dummy, dummy, tickO ) 
DO WHILE( kount .LT . wait ) 
CALL GETTIH( dummy, dummy, dummy, tick1 
tick "" tickl - tickO 
I F ( t i ck . LT . 0 ) tick "" tick + 100 
tickO -· t ickl 









LAMPIRAN 3. CONTOH INPUT DATA PROGRAM 
PLASTO SHELL 
692 214 96 B 1 2 2 0 2 1 1 1 1 
0. 0 0.0 0.0 0.0 
l 1 1 18 27 28 29 19 3 2 
2 l 3 19 29 30 31 20 5 4 
3 1 5 20 31 32 33 21 7 6 
4 1 7 21 33 34 35 22 9 8 
5 1 9 22 35 36 37 23 11 10 
6 1 11 23 37 38 39 24 13 12 
7 1 13 24 39 40 41 25 15 14 
8 1 15 25 41 42 43 26 17 16 
9 1 27 44 53 54 55 45 29 28 
10 1 29 45 55 56 57 46 31 30 
11 1 31 46 57 58 59 47 33 32 
1 2 1 33 47 59 60 61 48 35 34 
13 1 35 48 61 62 63 49 37 36 
14 1 37 49 63 64 65 50 39 38 
15 1 39 50 65 66 67 51 41 40 
16 1 41 51 67 68 69 52 43 42 
17 1 53 70 79 80 81 71 55 54 
18 1 55 71 81 82 83 72 57 56 
19 1 57 72 83 84 85 73 59 58 
20 1 59 73 85 86 87 74 61 60 
21 1 61 74 87 88 89 75 63 62 
22 1 63 75 89 90 91 76 65 64 
23 1 65 76 91 92 93 77 67 66 
24 1 67 77 93 94 95 78 69 68 
25 1 79 96 105 106 107 97 81 80 
26 1 81 97 107 108 109 98 83 82 
27 1 83 98 109 110 111 99 85 84 
28 1 85 99 1.11 112 113 100 87 86 
29 1 87 100 113 114 115 101 89 88 
30 1 89 101 115 116 117 102 91 90 
31 1 91 102 117 118 119 103 93 92 
32 1 93 103 119 120 121 104 95 94 
33 1 105 122 131 132 133 123 107 106 
34 1 107 123 133 134 135 124 109 lOB 
35 1 109 124 135 136 137 125 111 110 
36 1 111 125 137 138 139 126 113 112 
37 1 113 126 139 140 141 127 115 114 
38 1 115 127 141 142 143 128 117 116 
39 1 117 128 143 144 145 129 119 118 
40 1 119 129 145 146 147 130 121 120 
41 1 131 148 157 158 159 149 133 132 
42 1 133 149 159 160 161 150 135 134 
43 1 135 150 161 162 163 151 137 136 
44 1 137 151 163 164 165 152 139 138 
45 1 139 152 165 166 167 153 141 140 
4 6 1 141 153 167 168 169 154 143 142 
a., 1 :t ~ ~ 15~ .1 6 9 170 171 155 145 144 
~F 1 45 155 1'11 1 72 173 156 147 14 6 
119 1. 1.57 17 4 183 184 185 175 159 158 
50 :t 159 175 185 186 187 176 161 160 
200 1 639 649 549 565 575 650 641 640 
201 1 633 646 471 472 473 662 652 651 
202 1 652 662 473 474 475 663 654 653 
20 3 1 654 663 475 476 477 664 656 655 
20 4 1 656 664 477 478 479 665 658 657 
205 1 658 665 479 480 481 666 660 659 





































1 667 684 379 389 405 
1 669 685 405 415 431 
1 611 686 431 441 451 
1 673 687 457 467 483 
1 675 688 483 493 509 
1 617 689 509 519 535 
1 679 690 535 545 561 














































~6 . 7 378400000 320 . 2400000000 
81 . 8 933500000 375 . 3000000000 
76 . 1378400000 315 . 3000000000 





74 .7 626600000 - 200.0000000000 
19 .7854100000 -50 . 0000000000 
7 4 .7 626600000 -50.0000000000 
79 .7854700000 100.0000000000 
685 669 668 
686 671 670 
687 673 672 
688 675 674 
689 6'17 676 
690 679 678 
691 681 680 





































-10. 1814 600000 
-10.1021300000 














































































74.7626600000 100.0000000000 -20.0325 900000 .0000000000 
30 79.7854700000 127.5300000000 -21. 3784500000 .0000000000 
?4. 7626600000 127.5300000000 -20.0325900000 .0000000000 
31 79.7854700000 155.0600000000 -21.3784500000 .0000000000 
74.7626600000 155.0600000000 -20.0325900000 .0000000000 
32 79.7854700000 182.5900000000 -21. 3784500000 .0000000000 
74.7626600000 182.5900000000 -20.0325900000 .0000000000 
33 79.7854700000 210.1200000000 -21. 3784500000 .0000000000 
74.7626600000 210.1200000000 -20.0325900000 .0000000000 
34 79.7854700000 237.6500000000 -21. 3784500000 .0000000000 
74.7626600000 237.6500000000 -20.0325900000 .0000000000 
35 79.7854700000 265.1800000000 -21.3784500000 .0000000000 
?4. 7626600000 265.1800000000 -20.0325900000 .0000000000 
36 79.7854700000 292.7100000000 -21.3784500000 .0000000000 
7 4 . 7 62 6600000 292.7100000000 -20.0325900000 .0000000000 
37 79.7854700000 320.2400000000 -21.3784500000 .0000000000 
74. 7 62 6600000 320.2400000000 -20.0325900000 .0000000000 
38 79.7854700000 347.7700000000 -21.3784500000 .0000000000 
?4. 7626600000 347.7?00000000 -20.0325900000 .0000000000 
39 79.7854700000 375.3000000000 -21.3784500000 .0000000000 
74.7626600000 375.3000000000 -20. 0325 900000 .0000000000 
40 79.7854700000 402.8300000000 -21. 3784500000 .0000000000 
74.7626600000 402.8300000000 -20.0325 900000 .0000000000 
41 79.7854700000 430.3600000000 -21.3784500000 .0000000000 
74.7626600000 430.3600000000 -20.0325 900000 .0000000000 
42 79.7854700000 580.3600000000 -21.3784500000 .0000000000 
74.7626600000 580.3600000000 -20.0325 900000 .0000000000 
43 79.7654700000 730.3600000000 -21.3784500000 .0000000000 
74.7626600000 730.3600000000 -20.0325900000 .0000000000 
44 76.3124500000-200.0000000000 -31. 6096500000 .0000000000 
71.5082800000-200.0000000000 
-29.6197000000 .0000000000 
45 76.3124500000 100.0000000000 -31.6096500000 .0000000000 
71.5082800000 100.0000000000 
-29.6197000000 .0000000000 
46 76.3124500000 155.0600000000 -31. 6096500000 .0000000000 
71.5082800000 155.0600000000 -29.6197000000 .0000000000 
47 76.3124500000 210.1200000000 -31.6096500000 .0000000000 
71.5082800000 210.1200000000 -29.6197000000 .0000000000 
48 76.3124500000 265.1800000000 -31. 6096500000 .0000000000 
71.5082800000 265.1800000000 -29.6197000000 .0000000000 
49 76.3124500000 320.2400000000 -31.6096500000 .0000000000 
71.5082800000 320.2400000000 -29.6197000000 .0000000000 
50 76.3124500000 375.3000000000 -31. 6096500000 .0000000000 
71.5082800000 375.3000000000 -29.6197000000 .0000000000 
682 59.9050200000 425.8600000000 382.6000000000 .0000000000 
59.9050200000 434.8600000000 382.6000000000 .0000000000 
683 66.0801700000 425.6600000000 382.6000000000 .0000000000 
66.0801700000 434.8600000000 382.6000000000 .0000000000 
68 4 -66.0801700000 425.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
- 66.0801700000 434.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
685 -52.9259000000 425.8600000000 232. 6000000000 .0000000000 
-52. 925 9000000 434.8600000000 232. 6000000000 .0000000000 
~~;) 16 <~ G . 9:199700000 125.6600000000 232.6000000000 .0000000000 
-::>f. . 9:199700000 434.8600000000 232.6000000000 . 0000000000 
63 "7 
- 18. 97 7 6600000 425. 8600000000 232.6000000000 .0000000000 
- ~B . 971660 0000 4:H. 66000QQOOO Z32.6QOOOOOOOO .0000000000 
688 .0000000000 425.8600000000 232 . 6000000000 .0000000000 
.0000000000 434.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
689 18. 977 6600000 425.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
18. 977 6600000 434.8600000000 232. 6000000000 .0000000000 
690 36.9399700000 425.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
3 6 .9399700000 434.8600000000 232. 6000000000 .0000000000 
691 52 . 9259000000 425.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
52. 925 9000000 434.8600000000 232. 6000000000 .0000000000 
138 
692 66.0801700000 425.8600000000 232. 6000000000 .0000000000 
66.0801700000 434.8600000000 232. 6000000000 .0000000000 
1 10000 0 0 0 0 0 
17 10000 0 0 0 0 0 
18 10100 0 0 0 0 0 
26 10100 0 0 0 0 0 
27 10100 0 0 0 0 0 
43 10100 0 0 0 0 0 
44 10100 0 0 0 0 0 
52 10100 0 0 0 0 0 
53 10100 0 0 0 0 0 
69 10100 0 0 0 0 0 
70 10100 0 0 0 0 0 
78 10100 0 0 0 0 0 
79 10100 0 0 0 0 0 
95 10100 0 0 0 0 0 
96 10100 0 0 0 0 0 
104 10100 0 0 0 0 0 
105 10100 0 0 0 0 0 
121 10100 0 0 0 0 0 
122 10100 0 0 0 0 0 
130 10100 0 0 0 0 0 
131 10100 0 0 0 0 0 
147 10100 0 0 0 0 0 
148 10100 0 0 0 0 0 
156 10100 0 0 0 0 0 
157 00100 0 0 0 0 0 
173 00100 0 0 0 0 0 
174 10100 0 0 0 0 0 
182 10100 0 0 0 0 0 
183 10100 0 0 0 0 0 
199 10100 0 0 0 0 0 
200 10100 0 0 0 0 0 
208 10100 0 0 0 0 0 
209 10100 0 0 0 0 0 
225 10100 0 0 0 0 0 
226 10100 0 0 0 0 0 
234 10100 0 0 0 0 0 
235 10100 0 0 0 0 0 
251 10100 0 0 0 0 0 
252 10100 0 0 0 0 0 
260 10100 0 0 0 0 0 
261 10100 0 0 0 0 0 
277 10100 0 0 0 0 0 
278 10100 0 0 0 0 0 
286 10100 0 0 0 0 0 
287 10100 0 0 0 0 0 
303 10100 0 0 0 0 0 
304 10100 0 0 0 0 0 
312 10100 0 0 0 0 0 
313 10000 0 0 0 0 0 
329 10000 0 0 0 0 0 
330 10100 0 0 0 0 0 
! J8 t 0100 (I 0 0 0 0 
J9 10100 0 0 0 0 0 
1 .5 5 0100 0 0 0 0 0 
356 10100 0 0 0 0 0 
364 10100 0 0 0 0 0 
365 10100 0 0 0 0 0 
381 10100 0 0 0 0 0 
382 10100 0 0 0 0 0 
390 10100 0 0 0 0 0 
1 91 10100 0 0 0 0 0 
407 10100 0 0 0 0 0 
-!10 8 1.0100 0 0 0 0 0 
139 
416 10100 0 0 0 0 0 411 10100 0 0 0 0 0 433 10100 0 0 0 0 0 434 1010 0 0 0 0 0 0 442 10100 0 0 0 0 0 443 10100 0 0 0 0 0 459 10100 0 0 0 0 0 460 10100 0 0 0 0 0 468 10100 0 0 0 0 0 469 00100 0 0 0 0 0 48 5 00100 0 0 0 0 0 486 10100 0 0 0 0 0 494 10100 0 0 0 0 0 495 10100 0 0 0 0 0 511 10100 0 0 0 0 0 512 10100 0 0 0 0 0 520 10100 0 0 0 0 0 521 10100 0 0 0 0 0 531 10100 0 0 0 0 0 538 10100 0 0 0 0 0 546 10100 0 0 0 0 0 547 10100 0 0 0 0 0 563 10100 0 0 0 0 0 564 10100 0 0 0 0 0 572 10100 0 0 0 0 0 573 10100 0 0 0 0 0 589 10100 0 0 0 0 0 590 10100 0 0 0 0 0 598 10.100 0 0 0 0 0 599 10100 0 0 0 0 0 615 10100 0 0 0 0 0 616 10100 0 0 0 0 0 624 10100 0 0 0 0 0 1 
200000 . 0 . 3 2 0.0 0.0 308. 100. 200000. 84000.000 84000.000 84000.000 308. 308. 185.176 185.176 185.176 0.0 
0.1 BO.O 20 3 3 
0.1 80.0 20 3 3 
0.1 80.0 20 3 3 
0.1 80.0 20 3 3 
0.1 80.0 20 3 3 
0.1 80.0 20 3 3 
0.1 80.0 20 3 3 
0 .1 80.0 20 3 3 
0.1 80.0 20 3 3 
0.1 80.0 20 3 3 
0.1 80.0 20 3 3 
0.01 80.0 20 3 3 
0.01 80.0 20 3 3 
0.01 80.0 20 3 3 
0.01 80.0 20 3 3 
0.001 80.0 20 3 3 
:) "(_\ (),.'! 
'30 . 0 20 3 3 
0 . 0 01 80.0 20 3 3 
0 . 001 8 0 . 0 20 3 3 
C C'OJ.. 80 . 0 20 3 3 
0 . 001 80.0 20 3 3 
0.001 80.0 20 3 3 
TUGAS AKHIR 
LAMPIRAN 4 
CONTOH OUTPUT DATA 
KONTROL ELEMEN 
DAN DISPLASMEN 
LAMPIRAN 4. CONTOH OtiTPUf DATA KONTROL ELEMEN DAN DISPLASMEN 
PIJISTO BHI!lLL 
NPOIN = 692 
Nl!lL!lM = 214 
NVJ!'IX = 96 
NNODI!l = 8 
NMATB = 1 
NGAUS = 2 
NGAUZ = 2 
N!lVAB = 40 
NCOLA = 0 
NALGO = 2 
NINCB = 1 
NLAYR = 1 
LARGE = 1 
NRI!lST = 1 
X-GRAVITY Y-GIUWITY Z-GAAVITY ANG VEL 
.00000 .00000 .00000 .ooooo 
EL!lM!JNT PROPERTY/LAYER NODE NUMBERS 
1 1 1 18 27 28 29 19 3 2 
2 1 3 19 29 30 31 20 5 4 
3 1 5 20 31 32 33 21 7 6 
4 1 7 21 33 34 35 22 9 8 
5 1 9 22 35 36 37 23 11 10 
6 1 11 23 37 3S 39 24 13 12 
7 1 13 24 39 40 41 25 15 14 
8 1 15 25 41 42 43 26 17 16 
9 1 27 44 53 54 55 45 29 28 10 1 29 45 55 56 57 46 31 30 
H 1 31 46 57 sa 59 47 33 32 
12 1 33 47 59 60 61 48 35 34 
13 1 35 48 61 62 63 49 37 36 
14 1 37 49 63 64 65 50 39 38 
15 1 39 50 65 66 67 51 41 40 
16 1 41 51 67 66 69 52 43 42 
1 7 1 53 70 79 eo 81 71 55 54 
19 1 55 71 81 82 83 72 57 56 
19 1 57 72 a3 84 as 73 59 58 
2 0 1 59 73 85 86 87 74 61 60 
..... 
20 0 1 646 656 473 474 475 657 648 647 
201 1 648 657 475 476 477 658 650 649 
202 1 650 658 477 478 479 659 652 651 
20 "1 1 652 659 479 480 481 660 654 653 
20 4 1 654 660 481 482 483 677 667 655 
20 5 1 661 674 405 415 431 675 663 662 
206 1 663 675 431 441 457 676 665 664 
20 7 1 665 676 457 467 483 677 667 666 
208 1 667 677 483 493 509 678 669 668 
209 1 669 678 509 519 535 679 671 670 
210 1 671 679 535 545 561 680 673 672 
211 1 675 688 483 493 509 689 677 676 
212 1 677 689 509 519 535 690 679 678 
21 3 1 679 690 535 545 561 691 681 680 
2H 1 681 691 561 571 587 692 683 682 
NODI!l X y !Z PRI!lSS 
1 82.6000000000-200.0000000000 .0000000000 .0000000000 
77.4000000000-200.0000000000 
.0000000000 .0000000000 












~ 77. 4000000000 127.5300000000 
.0000000000 .0000000000 
-
, ti2. 6 000 000000 155.060 0000000 .0000000000 .0000000000 
7 1. 4 00 0000000 155.0600000000 .0000000000 .0000000000 
(; B2 . 6 000000000 182.5900000000 .0000000000 .0000000000 
71. 4 000 000000 182.5900000000 .0000000000 .0000000000 
I e?.. 6ooooooooo 210.12oooooooo .0000000000 .0000000000 
77. 4000000000 210.1200000000 .0000000000 .0000000000 
(j 82.6000000000 237.6500000000 .0000000000 .0000000000 
77. 4000000000 237.6500000000 .0000000000 .0000000000 
9 82.6000000000 265.1800000000 .0000000000 .0000000000 
77. 4000000000 265.1800000000 .0000000000 .0000000000 
10 92 .6000000000 292.7100000000 .0000000000 .0000000000 
77.4000000000 292.7100000000 .0000000000 .0000000000 
11 82. 6000000000 320.2400000000 .0000000000 .0000000000 
77 .4000000000 320.2400000000 .0000000000 .0000000000 
12 82.6000000000 347.7700000000 .0000000000 .0000000000 
77.4000000000 347.7700000000 .0000000000 .0000000000 
13 82.6000000000 375.3000000000 .0000000000 .0000000000 
77.4000000000 375.3000000000 .0000000000 .0000000000 
14 82.6000000000 402.8300000000 .0000000000 .0000000000 
77.4000000000 402.8300000000 .0000000000 .0000000000 
15 82.6000000000 430.3600000000 .0000000000 .0000000000 
77.4000000000 430.3600000000 .0000000000 .0000000000 
16 82.6000000000 580.3600000000 .0000000000 .0000000000 
77.4000000000 580.3600000000 .0000000000 .0000000000 
17 82.6000000000 730.3600000000 .0000000000 .0000000000 
77.4000000000 730.3600000000 .0000000000 .0000000000 
18 81.8933500000-200.0000000000 -10.7814600000 .0000000000 
76.7378400000-200.0000000000 -10.1027300000 .0000000000 
19 81.8933500000 100.0000000000 -10.7814600000 .0000000000 
76.7378400000 100.0000000000 -10.1027300000 .0000000000 
20 81.8933500000 155.0600000000 -10.7814600000 .0000000000 
76.7378400000 155.0600000000 -10.1027300000 .0000000000 
680 45.2364900000 425.8600000000 382.6000000000 .0000000000 
45.3886700000 434.8600000000 382.6000000000 .0000000000 ,_. 
681 52.9259000000 425.8600000000 382.6000000000 .0000000000 ~ 
52.9259000000 434.8600000000 382.6000000000 .0000000000 N 
.o8 :<.. 59 . 9 0 50200000 425.860000000 0 382.6000000000 .0000000000 
59 .9050200000 434.8600000000 382.600000000 0 .0000000000 
66~~ 6€ .0801700000 425.8600000000 382.6000000000 .0000000000 
66 .0801700000 434.8600000000 382.6000000000 .0000000000 
6 8 4 - 6 6 .0801700000 425.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
-66 .0801700000 434.8600000000 232.600000000 0 .0000000000 
6 8 5 -52 .9259000000 425.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
- 52 .9259000000 434.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
6 8 6 -36 .9399700000 425.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
-36 .9399700000 434.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
687 -18 .9776600000 425.8600000000 232 . 600000000 0 .0000000000 
- 1 6 .9776600000 434.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
6 8 8 .0000000000 425.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
.0000000000 434.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
6 8 9 18.9776600000 425.8600000000 232.600000000 0 .0000000000 
1 8.9776600000 434 . 8600000000 232.6000000000 .0000000000 
6 9 0 36.9399700000 425.8600000000 232.600000000 0 .0000000000 
36.9399700000 434 . 8600000000 232.6000000000 .0000000000 
69 1 52.9259000000 425.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
52.9259000000 434.8600000000 232.6000000000 .0000000000 
69 2 66.0801700000 425.8600000000 232.6000000000 . 0000000000 
66.0801700000 434.8600000000 232.6000000000 . 0000000000 
NODE CODE I!'IX!lD VALUES 
1 10000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
17 10000 . 000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
18 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
26 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
27 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
43 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
44 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
52 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
53 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
69 10100 .000000 .000000 · .000000 .000000 .000000 
70 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
-78 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 ~ IN 










































~W• ~ l rlNOrl~ ~ W~M ~ N M~O~~~W~~rlNOrl~~W~M~NM~O 
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A~~ ~~~~~~~~ ~~rlrlNNNNNNNNNNNNNNNMMMMMM 
145 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 00 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 0 0 0 00 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 0 0 0 00 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 0 0 0 00 000 000 0 0 00 0 0 
0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 0 0 0 00 000 000 0 0 00 0 0 
0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 00 0 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri 
:;... :¥1 (.fl I.Q 'I' o$l nW ~ '0"'"1 ...... a:l ~ r- M 
"' 
N M O'IOCPO'I Ill \D <I' Ill ri N 0 rii'CP \D r- M.,. N M 
M (") 141 10 \DIDWCPO'IO'I00.-4.-4MM .., q<IO\QIQ\D <II <II 
"' "' 
.-4 .-4 N (',!(")(") ... .,.\DID r- r-
(i) ~~ t'li ~ 1'1"11'\~~~t"' .,..,..,..,..,..,. .,. .,..,..,.<3' ... <3' <3' ... ... Ill Ill 10 101010 10 101010 10 10 
5165 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 
5 :90 1 0100 .000000 .000000 .000000 .000000 
5!1 18 1 0100 .000000 .000000 .000000 .000000 
5~ 9 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 
6 1.5 1 0100 .000000 .000000 .000000 .000000 
61 6 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 
62 4 10100 .000000 .000000 .000000 .000000 
NVMAT DLUMENT PROPERTIES 
1 .20000!:+06 .300001!1+00 .20000!:-04 
.20000!:+06 .840001!1+05 .84000!:+05 
.195191!1+03 .185181!1+03 .00000!:+00 
MAXIMUM FRONTWIOTH l!lNCOUNTI!lRED = 415 
COil!'E ( 1 ) = .93333330!l+OO COI!l!'!l(2)• .833333301!1+00 
N!lL!lM = 1 NUCLO = 0 
N!lL!lM = 2 NUCLO = 0 
N!JL!lM = 3 NUCLO = 0 
N!lL!lM = 4 NUCLO = 0 
N!lL!lM = 5 NUCLO = 0 
N!lLI!lM = 6 NUCLO = 0 
N!lL!lM = 7 NUCLO = 0 
N!JLEM = 8 NUCLO = 0 
N!lL!lM = 9 NUCLO = 0 
N!lL!lM = 10 NUCLO = 0 
N!lL!lM = 195 NUCLO = 0 
N!lL!lM = 196 NUCLO = 0 
N!lL!lM = 197 NUCLO "' 0 
N!JLEM = 198 NUCLO = 0 

















NE:L !JM 190 NUCLO :: 0 
N!ll!:.!lM "'- 191 NUCLO = 0 
N!lLl!lM ,. 1 92 NUCLO = 0 
NEL I!I!Yi :- 193 NUCLO = 3 
LPOIN '"' 1 LDOFN = 3 LOAD '"' -1.80890000 
LPOIN r 6 LDOFN = 3 LOAD = -3.61760000 
LE>OIN "" 7 LDOFN = 3 LOAD = -3.61760000 
N!IL!IM = 194 NUCLO = 2 
LPOIN = 8 LDOFN = 3 LOAD = -3.61760000 
Lp0IN = 7 LDOFN = 3 LOAD :: -3.61760000 
N!JLI!IM = 195 NUCLO = 2 
Lp0IN = 6 LDOFN = 3 LOAD = -3.61760000 
Lp0IN = 7 LDOFN :: 3 LOAD = -3.61760000 
NELI!lM = 196 NUCLO = 2 
Lp0IN = 8 LDOFN = 3 LOAD = -3.61760000 
LpOIN = 7 LDOFN = 3 LOAD = -9.64760000 
NELI!lM = 197 NUCLO = 2 
LPOIN = 6 LDOFN = 3 LOAD = -3.61760000 
LP<)IN = 7 LDOFN = 3 LOAD = -3.61780000 
NELI!IM = 198 NUCLO = 2 
LP<)IN = 8 LDOFN = 3 LOAD = -3.61780000 
LP<)IN = 7 LDOFN = 3 LOAD = -3.61780000 
N!JLI!IM = 199 NUCLO = 2 
LPOIN = 8 LDOFN = 3 LOAD = -3.61780000 
...... 
~ 
LPOIN = 7 LDOFN = 3 LOAD a -3.61780000 -..J 
NVL I!lM : 200 NUCLO = 2 
L?OIN ::· 8 LDOFN = 3 LOAD = -3.61780000 
LP'OIN :::: 7 LDOFN = 3 LOAD = -1.80890000 
NEIL!IM : : 201 NUCLO = 2 
LFOIN = 6 LDOFN = 3 LOAD = -12.05960000 
LFOIN = 7 LOO!'N = 3 LOAD = -12.05960000 
N!JLI!IM ::: 202 NUCLO = 2 
LFOIN = 8 LDO!'N = 3 LOAD = -12.05960000 
LPOIN = 7 LOOFN = 3 LOAD = -12.05960000 
N!lLI!IM = 203 NUCLO = 2 
LPOIN = 8 LDO!'N = 3 LOAD = -12.05960000 
LPOIN = 7 LDO!'N = 3 LOAD = -12.05960000 
N!lLI!lM = 204 NUCLO = 2 
LPOIN = 8 LOO!'N = 3 LOAD = -12.05960000 
LPOIN = 7 LDO!'N = 3 LOAD = -12.05960000 
N!lLI!lM = 205 NUCLO = 2 
LPOIN = 8 LDO!'N = 3 LOAD = -12.05960000 
LPOIN = 7 LDO!'N = 3 LOAD = -12.05960000 
N!JLI!lM = 206 NUCLO = 1 
LFOIN = 6 LDO!'N = 3 LOAD = -12.05960000 
N!lLI!lM = 207 NUCLO = 3 
...... 
~ 
LPOIN = 1 LDO!'N = 3 LOAD = -1.60890000 00 
L I:?O!N " 6 LOO!'N = 3 LOAD = -3.61760000 
L i>OIN "' 7 LDO!'N = 3 LOAD = -3.61760000 
N"!ILI!lM "" 208 NUCLO = 2 
LPOIN = 6 LDO!'N = 3 LOAD = -3.61760000 
LE'OIN "' 7 LDO!'N = 3 LOAD = -3.61760000 
NE:LI!lM ::.; 209 NUCLO = 2 
Ll"'IN = 8 LOO!'N = 3 LOAD = -3.61760000 
LPOIN = 7 LDO!'N = 3 LOAD = -3.61760000 
NZ:Ll!IM = 210 NUCLO = 2 
LPOIN = 6 LOO!'N = 3 LOAD = -3.61760000 
Lp0IN ::: 7 LOO!'N = 3 LOAD = -9.64760000 
N!lLI!lM = 211 NUCLO = 2 
LE'OIN = 6 LOO!'N = 3 LOAD = -3.61760000 
LPOIN = 7 LDO!'N = 3 LOAD = -3.61780000 
N!lLI!lM = 212 NUCLO = 2 
LPOIN = 8 LDO!'N ::: 3 LOAD = -3.61780000 
LPOIN = 7 LOOFN = 3 LOAD = -3.61780000 
N!lLI!lM = 213 NUCLO = 2 
LPOIN = 8 LOOFN = 3 LOAD = -3.61760000 
LPOIN = 7 LDO!'N = 3 LOAD = -3.61780000 
NIJLI!lM = 214 NUCLO = 2 
LPOIN = 6 LDO!'N = 3 LOAD = -3.61780000 
LFOIN = 7 LDO!'N = 3 LOAD = --1.60990000 ~ 
\0 
... .. INCRI!!Ml!lNT NUMBER 2 
0 LOAD FACTOR = .20000 
~TAL 51!1BAN l!lKBTI!!RNAL = -.52096950001!1+05 
0 P IB PLAC!lM!INTS 
0 ?JOOI!l X-DIBP Y-OISP Z-OISP AF-ROT BT-ROT 
1 .000000!1+00 • 601457!1+00 -. 652246l!l+OO • 863140!1-06 .4039178-07 
2 .S4S277l!l+OO • 6014611!1+00 -.6527911!1+00 .8631521!-06 .4042588-07 
3 .S4S2741!l+OO • 601464!1+00 -.653336!1+00 • 863163!1-06 .404599!1-07 
4 • 848271!1+00 • 60146S!I+OO -.653340!1+00 .6631741!-06 .404940!1-07 
5 . 64S2671!1+00 .601471!1+00 -.653664!1+00 • S6318 6!1-0 6 .4052611!!-07 
6 .S4S264!1+00 .601475!1+00 -.6536S71!J+OO • 863197!1-06 .405622!-07 
7 .64S260!1+00 .601476!1+00 -.6544311!1+00 .8632098-06 .4059631!1-07 
8 .8462571!1+00 .601461!1+00 -.654974!1+00 • 863220!1-06 .406304!1-07 
9 .846254!1+00 -. 601485!1+00 -.654978!1+00 • 6632311!l-06 -.4025541!-07 
10 .848250!1+00 -. 601468!1+00 -.655520!1+00 .663243!1-06 -.4024401!-07 
11 .846247!1+00 -. 601492!1+00 -.656062!1+00 .8632541!l-06 -.4023261!1-07 
12 .848243!1+00 -.601495!1+00 -.656066!1+00 .8632651!l-06 -.4022138-07 
13 .848240!1+00 -. 601498!1+00 -.6566081!1+00 .8632771!-06 -.4020991!1-07 
14 .846237!1+00 -.601502!1+00 - .657149!1+00 .863286l!l-06 -.401965!1-07 
15 .846233!1+00 -.601505!1+00 - .657152!1+00 .8632991!l-06 -.401672!-07 
16 .646230!1+00 -.6015091!1+00 -.657693!1+00 .8633111!l-06 -.401756!-07 
17 .000000!1+00 -.6015121!1+00 -.6562331!1+00 .8633221!l-06 -.4016451!l-07 
16 .000000!1+00 .6015151!1+00 .000000!1+00 .6546721!-06 .4097138-07 
19 .645681!1+00 .601519!1+00 -.628322!1+00 .854683l!l-06 .4100541!-07 
20 .845676!1+00 .601522!l+OO -.6283651!1+00 .6546951!1-06 .410395!-07 
21 .845674!l+OO .6015261!1+00 -.628368!1+00 .6549068-06 .4107361!-07 
22 .S45671!l+OO -.6015291!l+OO -.626242!1+00 .8549171!:-06 -.4010768-07 
23 .845667!1+00 -. 6015321!1+00 -.62S277!l+OO • S549291!1-06 -.400963!-07 
24 .8456641!1+00 -.6015361!1+00 -.628273!1+00 .8549401!l-06 -.4008491!l-07 
25 .8456611!l+OO -.601539!l+OO -. 628306!!+00 .854952l!l-06 -.4007351!1-07 
26 .000000!1+00 -.601543!1+00 .000000!1+00 .654963!!1-06 -.4006221!1-07 
27 .0000001!1+00 .5975161!1+00 .000000!1+00 .8466771!l-06 .278452!-07 
28 .S431611!l+OO .597520!1+00 -.617310!1+00 .64668SI!l-06 .2767931!1-07 
29 .S43158!+00 .5975231!1+00 -.617332!1+00 .6467001!l-06 .279134!-07 
30 .8431541!1+00 .597526!1+00 -.6173551!l+OO .646711!!1-06 .279475!-07 
31 .843151!1+00 .597530!1+00 -.6173591!1+00 .6467231!l-06 .279816!1-07 
-.6431481!l+OO .597533!l+OO -.6173811!l+OO 32 .8467341!l-06 .2801571!1-07 Vt 
33 .8431441!:+00 .597537!1+00 -. 617404!:+00 .846745!!1-06 .2604971!1-07 0 
3 4 .8431411!1+00 .5975401!1+00 -.6174081!1+00 .846757l'J-06 .280838!1-07 
3 5 .8431371!1+00 -.597544!1+00 -.6171621!1+00 .8467681!1-06 -.265270!1-07 
3 6 .6431341!1+00 -.597547!!+00 -. 6171 771!1+00 .8467798-06 -.265156!-07 
37 .6431311'J+OO -.5975501!1+00 -. 6171 73PJ+OO .846791E-06 -.2650431!1-07 
3 8 .6431271!1+00 -.597554!1+00 -.617188PJ+OO .846802E-06 -.2649291!1-07 
39 .6431241!1+00 -.597557!1+00 -.6172031!1+00 .846813E-06 -.2648161!1-07 
40 .6431201!1+00 -.597561!1+00 -.6171991!1+00 .8468251!1-06 -.2647021!1-07 
H .8431171!1+00 -.597564!1+00 -.6172141!1+00 .8468361!1-06 -.2645881!1-07 
42 • 8431131!1+00 -.5975671!1+00 -.6172291!1+00 .8468481!1-06 -.2644751!1-07 
43 .0000001!1+00 -.597571!1+00 .000000!+00 ~846859E-06 -.2643611!1-07 
44 .000000!1+00 .595559!1+00 .000000!1+00 .8387331!1-06 .217083!-07 
45 .8406621!1+00 .595563!1+00 -.614143!1+00 .838744E-06 .217424!1-07 
46 .6406591!l+OO .595566!1+00 -.614146!1+00 .838755!1-06 .217765!:-07 
47 .840655!1+00 .595570!1+00 -.6141621!1+00 .8387671!1-06 .2181061!:-07 
48 .6406.52!1+00 - • .5955731!1+00 -.6138101!1+00 .8387781!1-06 -.196628!1-07 
49 .640648!1+00 -.595576!1+00 -.6138051!1+00 .8387901!l-06 -.196515!1-07 
50 .6406451!l+OO -.595580!1+00 -.6138141!l+OO .838801E-06 -.196401l!l-07 
51 .640642!1+00 -.595583!1+00 -.613822!1+00 .8388121!1-06 -.1962871!1-07 
52 .0000001!1+00 -.595587!1+00 .000000!+00 .838824E-06 -.1961741!1-07 
53 .000000!1+00 .5935751!1+00 .000000!1+00 .8308521!1-06 .1529871!-07 
54 .8382371!1+00 .5935781!1+00 -.6134471!1+00 .8308641!1-06 .1533281!1-07 
55 .8382331!1+00 .5935821!1+00 -.613460!1+00 .8308751!1-06 .1536681!-07 
56 .8382301!1+00 .593585!1+00 -.613463!1+00 .8308861!1-06 .154009!1-07 
57 .8382261!l+OO .5935891!1+00 -.613476!+00 .8308981!1-06 .1543501!-07 
58 .8382231!l+OO .5935921!1+00 -.613488!1+00 .8309091!1-06 .154691l!l-07 
59 .8382201!l+OO .5935961!1+00 -.6134921!1+00 .8309211!1-06 .1550321!1-07 
60 .838216PJ+OO .593599!1+00 -.613504!1+00 .8309321!1-06 .1553738-07 
.. 
650 -.7875171!1+00 .6166421!1+00 -.824997!+00 .6457981!1-06 .105756!-06 
651 -.7875201!l+OO .616645!1+00 -.8250001!1+00 .6457861!1-06 .105790!-06 
652 -.7830781!1+00 -.6166481!1+00 -.8250041!1+00 .630957l'J-06 -.761873!1-07 
653 -.783075!+00 -.616652!1+00 -.825007!1+00 .6309231!1-06 -.761760!-07 
654 -.783072!1+00 -.616655!1+00 -.8250111!1+00 .630889l'J-06 -.761646!-07 
655 -.7830681!1+00 -.616659!1+00 -.8250141!1+00 .630854l'J-06 -.7615321!l-07 
656 -.783065!1+00 -.6166621!1+00 -.8250171!l+OO .630820E-06 -.761419!-07 
-657 -.7830611!l+OO -.6166651!1+00 -. 8250211!1+00 .630786E-06 -.761305!-07 VI 
658 -.783058!1+00 -.616669!1+00 -.825024l!l+OO .630752E-06 -.761192!1-07 -
nj ~; - .7830551!:+00 -.616672!:+00 -.8250281!1+00 .6307181!1-06 -.761078E-07 
~6 \.J -.783051!:+00 -.616676!:+00 -.625031!!l+OO .630684!1-06 -.7609641!-07 
n6 .• -.7830481!1+00 -.6166791!l+OO -.825034!l+OO .6306501!l-06 -.7608511!1-07 
662 -.7830441!l+OO -.6166821!1+00 -.825038!l+OO .630616E-06 -.760737!-07 
66.; -.783041E+OO -.616686!:+00 -.825041!l+OO .6305821!l-06 -.760623!-07 
664 -.783037!l+OO -.616689!:+00 -.8250451!+00 .630548!l-06 -.7605101!1-07 
665 -.783034!l+OO -.616693!:+00 -.825048!l+OO .6305141!l-06 -.7603961!1-07 
66\ii -. 783031!+00 -.616696!:+00 -.8250511!1+00 .630479E-06 -.760282!1-07 
667 -.7830271!l+OO -.616700!:+00 - .825055!l+OO .6304451!1-06 -.7601691!-07 
66El -.7830241!l+OO -.616703!l+OO -.8250581!1+00 .6304111!1-06 -.7600551!1-07 
669 -.7830201!+00 -.616706!:+00 -.625062!l+OO • 6303771!1-06 -.759942!-07 
670 -.783017!l+OO -.6167101!l+OO -.6250658+00 .630343!-06 -.7596268-07 
671 -.7830141!l+OO -.616713!:+00 -.6250691!l+OO .630309E-06 -.7597148-07 
672 -.7830101!1+00 -.616717!l+OO -.825072!l+OO .630275!l-06 -.759601!1-07 
673 -.7830071!1+00 -.616720!l+OO -.6250751!1+00 .6302411!1-06 -.7594871!-07 
674 -.783003!l+OO -.616723!l+OO -.825079!l+OO .6302071!l-06 -.759373!l-07 
675 -.783000!l+OO -.616727!:+00 -.825082!:+00 .6301731!1-06 -.759260!l-07 
676 -.782997!+00 -.6167301!:+00 -.825086!l+OO .6301391!l-06 -.7591461!l-07 
677 -.782993!+00 -.6167341!:+00 -.825089!+00 .630104E-06 -.759032!-07 
678 -.782990!l+OO -.616737!l+OO -.825092!l+OO .6300701!1-06 -.7569191!1-07 
679 -.782966l!l+OO -. 616740!:+00 -.825096!l+OO .6300361!l-06 -.7568058-07 
680 -.782983!:+00 -. 616744!:+00 -.825099E+OO .6300021!1-06 -.7586921!1-07 
681 -.782979!+00 -.616747!:+00 -.625103!1+00 .629966!l-06 -.7565768-07 
682 -.782976!:+00 -.616751!:+00 -.625106!l+OO .629934!l-06 -.7564641!1-07 
683 -.7829731!:+00 -.616754!:+00 -.825109!l+OO .629900!l-06 -.7563518-07 
684 -.782969!l+OO -.616757!:+00 - . 62 5113!l+OO .629666!l-06 -.7562371!1-07 
685 -.7829661!l+OO -.616761!:+00 -. 825116!l+OO .629832E-06 -.756123!-07 
686 -.782962!:+00 -.616764!:+00 -.8251201!l+OO .629798E-06 -.758010!-07 
687 -.782959!l+OO -.6167681!l+OO -.8251231!1+00 .629764!l-06 -.757896!-07 
688 -.782956!l+OO -.616771!:+00 -.8251261!l+OO .629729!l-06 -.757782!1-07 
689 -.7829521!l+OO -. 61677 5l!li·OO -.825130!1+00 .629695!l-06 -.7576691!-07 
690 -.782949!l+OO -.616778l!l+OO -.625133!1+00 .62966ll!l-06 -.757555!l-07 
691 -.782945!+00 -. 616781!:+00 -.825137!l+OO • 629627!:-06 -.75744l!l-07 




CONTOH OUTPUT DATA 
TEGANGAN DAN RESULTAN GAYA . 
LAMPIRAN 5. CONTOH OUTPliT DATA TEGANGAN DAN RESULTAN GAYA 
0 STP.I!ISSEIS 
0 IU.AYR Xli:-STR YY-STR XY-STR XZ-STR YZ-I!ITR !l!'!'.STRI!lSS E!'!'.PL.STRAIN 
0 • EL!IMENT NO. = 161 
G.P. NC. ::: 1 
1 . 2 97 942!1+03 .943136!1+02 - .107971!:+02 .7608921!l+01 
-.5016421!l+02 . 301095!1+03 .200814!1-03 
STRESS RES ULTANTS = N-XX = .14973!!-01 M-XX = .38929!l-01 
N-YY = .49043!!-02 M-YY = .12751!:-01 
N-XY = -.56145!!-03 M-XY = -.14596!1-02 
o-xz = . 39566!l-03 Q-YZ = -.260961!l-02 
G. P. NO . ::: 2 
1 -.852004!1+01 -.216681!1+01 .511106!:+02 .9462521!1+02 .1414811!1+03 .3010941!1+03 .194975!1- 03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = -.44304!!-03 M-XX = -.115191!1-02 
N-YY = -.11278!:-03 M-YY = -.29322!1-03 
N-XY = .26577!!-02 M-XY = • 69101!1-02 
Q-XZ = • 49205!1-02 Q-YZ = .735701!l-02 
G. P. NO. = 3 
1 .2416811!l+03 .792173!1+02 
-.347266!1+02 -.9048831!l+02 
-.643040!1+02 .3010951!1+03 .1969481!1-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = .125671!1-01 M-XX = .326751!1-01 
N-YY = • 411931!1-02 M-YY = .10710!1-01 
N-XY = -.18059!1-02 M-XY = -.46950!1-02 
Q-XZ = -.47054!!-02 Q-YZ = -.33436!1-02 
G.P. NO. = 4 
1 .2629341!l+03 .612301!l+02 .793256!1+02 
-. 6276721!l+02 -.8466231!1+01 .3010941!l+03 .193345!1-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = .13673!1-01 M-XX = .35548!l-01 
N-YY = .42240!!-02 M-YY :: .1099219-01 
N-XY = .40729!1-02 M-XY = .105991!l-Ol 
o-xz = -.32649!!-02 Q-YZ = -.44024!l-03 
0 • I!IL!lMENT NO. = 162 






- . 133438!!1+03 
.301095E+03 .197086!l-03 
STRESS R!lBUL~S = N-XX = - .32317!1-02 MrXX = -.84024!!1-02 
N-YY a -.22222!1-02 M-YY = -.577778-02 
N-XY = -.20090!1-02 M-XY = -.52235!1-02 
Q-X2 = • 54.506!l-02 Q-YZ ~ -.69388!!1-02 G.P. NO. = 2 
1 .163200!H03 • 506962!1+02 . 997614!1+02 
.1166271!1+02 
.115123!1+03 
.301094!1+03 .187 052!) - 03 
STRESS RESULTANTS = N-XX "' • 84864!l-02 M-XX"" .220641!1-01 
N-YY = .26362!l - 02 MrYY = .685401!1-02 
N-XY = • .518768-02 M-XY = .13488PJ-01 Q-X2 = .60646!1-03 Q-YZ = .59864!!1-02 G. P. NO. = 3 





.301094!1+03 .1 95129!]-03 
STRESS Rl!ISULTANTS = N-XX = .133541!1-01 M-XX = • 34720!!1-01 
N-YY = .31661!1-02 M-YY = .823191!1-02 
N-XY = -.28865!1-02 M-XY = -.750491!1-02 





.116067!1+03 .301094!1+03 .18 760 51!] - 03 
STR!IB9 Rl!IBUL~B = N-XX = .74779!1-02 M-XX = .194428-01 
N-YY = .22755!1-02 M-YY = • 59161!1-02 
N-XY = .49803l!l-02 M-XY = .12949PJ-01 
Q-X2 = -.261951!l-02 Q-YZ = .60355!1-02 0 • l!lL!lM!lNT NO. = 163 





.1353721!l+03 .3010941!]+03 . 1a .' \':12 4!1- 03 
STRESS RI!JSULTANTS ::: N-XX = .64310!1-02 M-XX = .167201!1-01 
N-YY = .27018!1-02 M-YY = .70245PJ-02 
...... N-XY :z 
.47637!1-02 M-XY = .123851!l-Ol IJt 
.to. a-xz = .66591!1-03 Q-YZ ::: 
.70393l'l-02 
G.P. NO . ::: 2 
1 .2J6512!l+02 .181613!:+02 .105561E+03 -.706680!:+01 .1421631!l+03 .301093!:+03 .184100!1-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = .12299!1-02 M-XX = .31976E-02 
N-YY = .94439!:-03 M-YY = .245541!l-02 
N-XY = .54892!1-02 M-XY = .14272E-01 
Q-XZ = -.36747!1-03 Q-YZ = .73924!1-02 
G.P. NO . = 3 
1 .746380!:+02 .318496!:+02 .738336!:+02 .775368!:+01 .156117E+03 .3010941!+03 .1897321!1-03 
STR!JSS RESULTANTS = N-XX = .38812!1-02 M-XX = .10091!1-01 
N-YY = .16562!!-02 M-YY = .43060!:-02 
N-XY = .38393!J-02 M-XY = .99822!1-02 
Q-XZ = .40319!J-03 Q-YZ = . 81181!!-02 
G.P. NO. = 4 
1 - .3280441!1+02 .249683!:+02 .103552!:+03 -.185 841!:+02 .1403431!1+03 .3010931!1+03 .1829401!1-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = -.17058!!-02 M-XX = -.44351!1-02 
N-YY = . 12983!J-02 M-YY = .337571!l-02 
N-XY = .53847!l-02 M-XY = .140001!l-01 
Q-XZ = -.96637!l-03 Q-YZ = . 72978!1-02 
0 • ElLEMENT NO. = 164 
G.P. NO. = 1 
1 .149514!1+03 .652320!:+02 - . 4 6167 8!1+02 -.3721581!l+02 -.104713E+03 .3010931!l+03 .1819031'J-03 
BTR!lSS RESULTANTS = N-XX = .77747!J-02 M-XX = .202141!l-01 
N-YY = .33921!1-02 M-YY = .88193!J-02 
N-XY = -.24007E-02 M-XY = -.62418!:-02 
Q-XZ = -.19352!l-02 Q-YZ = -.54450l!l-02 
G.P. NO. = 2 
1 -.5495461!1+01 .9429371!l+01 .130723!1+03 .144440l!l+02 .119376E+03 .3010921!+03 .174891!l-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = -.28576!1-03 M-XX = -.74298!!-03 
N-YY = .49033!l-03 M-YY = .12748E-02 
N-XY = .67976!1-02 M-XY = .17674!!-01 
-Q-XZ = .75109!l-03 Q-YZ = .62076E-02 VI VI G.P. NO. = 3 
~ - . o<J•j9 74E+02 .170298!1+02 .151326!1+03 -.236994!:+02 .7893711!l+02 .3010911!:+03 .1659271!1-03 
STRESS 1'1.~~ \rJ.TANTS = N-XX = -.33533E-02 M-XX = -.87186E-02 
N-YY = .88555!J-03 M-YY = .23024E-02 
N-XY = .78690E-02 M-XY = .20459E-01 
Q-X2 = -.12324E-02 Q-YZ = .41047!1-02 
G. P. NO . = 4 
1 - .IJ721 43E+01 -.515456!:+02 -.131981!1+03 .2945631!l+02 - .1115961!l+03 .301092!+03 .1691841!1-03 
STREISS RBS~LTANTB = N-XX = -.453511!l-03 M-XX = -.11791!1-02 
N-YY = -.26804E-02 M-YY = -.69689!:-02 
N-XY = -.68630!J-02 M-XY = -.178441!l-01 
Q-X2 = .15317!J-02 O-YZ = -.58030!:-02 
0 * l!lL!lMI!lNT NO. = 165 
G.P. NO. = 1 
1 .629 359!:+02 -.1385951!l+03 -.1339921!l+03 . 527441E+02 .8683251!l+01 • 301091!1+03 .16403l!l-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = .32727!1-02 M-XX = .85088l!l-02 
N-YY = -.72069!1-02 M-YY = -.18738B-01 
N-XY = -.69676E-02 M-XY = -.18115B-01 
o-xz = .27427!:-02 O-YZ = .45153B-03 
G. P. NO. = 2 
1 .649851!1+02 .741841B+02 .1634601!l+03 .2746001!l+02 .4417871!l+02 .301092B+03 .166627!1-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = .33792E-02 M-XX = .87859PJ-02 
N-YY = .38576!:-02 M-YY = .100301!l-Ol 
N-XY = .84999!:-02 M-XY = .221001!l-01 
o-xz = .14279!:-02 Q-YZ = .22973!:-02 
G.P. NO. = 3 
1 -. 971900E+02 -.842640E+02 -.119253!:+03 .6291001!l+02 .9975941!l+02 .301093!1+03 .179829PJ-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = -.50539!:-02 M-XX = -.13140B-01 
N-YY = -.43817!l-02 M-YY = -.113921!l-01 
N-XY = -.61492!l-02 M-XY = -.15988!:-01 
Q-X2 = .32713!:-02 Q-YZ = .518751!l-02 
-G.P. NO. = 4 v. 
1 . 307188!:+02 .229612PJ+03 .904819!:+02 -.276580PJ+01 -.7723861!l+02 .3010931!1+03 .1789681!l-03 0\ 
STRESS <1.EI!'Jt.U,~-:'ANTS = N-XX = .15974E-02 M-XX = • "11531E-OZ 
N-Y.Y = .11940E-01 M-YY = .310431!l-01 
N-XY = .47051E-02 M-XY = .122331!l-01 
Q-XZ = -.14382E-03 Q-YZ = -.401641!l-OZ 




1 . 299 4401!l+01 -.1284201!l+03 
-.4576311!l+02 .8768831!l+02 .l18096E+03 
.3010931!l+03 .1847571!l-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = .1557ll!l-03 M-XX = .40484E-03 
N-YY = -.66778E-02 M-YY = -.17362!1-01 
N-XY = -.23797E-02 M-XY = -.618711!l-OZ 
Q-XZ = .45598E-02 Q-YZ = .614101!l-02 
G.P. NO. = 2 
1 . 2115 66E+OZ .843008!1+01 .168127!1+03 .28959SI!l+OZ -.4959511!1+02 • 301091E+03 .1628461!:-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = .11001E-02 M-XX = .28603!1-02 
N-YY = .43936E-03 M-YY = .113971!l-OZ 
N-XY = .97426E-02 M-XY = .22730E-01 
Q-XZ = .15059E-02 Q-YZ = -.25269E-02 
G.P. NO. = 3 
1 -.1361691!:+03 -.158587!1+03 
-.764531!1+02 .316663E+02 .122261E+03 . 301094!1+03 .1938091!l-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = -.70808E-02 M-XX = -.18410E-01 
N-YY = -.92465!1-02 M-YY = -.21441E-01 
N-XY = -.39756E-02 M-XY = -.10336E-01 
Q-XZ = .164661!l-02 Q-YZ = .635761!l-02 
G. P. NO. = 4 
1 -.1954381!1+03 .337514E+02 .548281!1+02 .1739791!l+02 - .117136l'J+03 .3010931!1+03 
.183469!1-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = -.96428E-02 M-XX = -.250711!l-01 
N-YY = .17551E-02 M-YY = .4563ll!l-02 
N-XY = .29511!1-02 M-XY = • 741271!l-OZ 
Q-XZ = .90469!1-03 Q-Y2 = -.60910E-02 
0 • l!lLI!lM!lNT NO. = 167 
-VI G.P. NO. = 1 ...J 
1 -.212 7 95E+03 .847634!1+02 - .226991E+02 .817545E+02 .210700E+02 .301093E+0 3 .1816681!l ·-03 
STRESS RESUL'T'tl.NTS = N-XX = -.11065!1-01 M-XX = -.28769!1-0 1 
N-YY = .44077!J-02 M-YY = .11460!1- 01 
N- XY = -.11804!J- 02 M-XY = -.30689E-02 
Q-XZ = .42512!l-02 O-YZ = .109561!1-02 
G.l?. NO. = 2 
1 -.Z89:2 95E+03 -.966368!1+02 -.290204E+02 .698377!1+02 -.223411!1+01 .301095!+03 .200150!1 - 0 3 
STRESS RES UL!l?ANTS = N-XX = - .15043!1-01 M-XX = -.39112!1- 01 
N-YY = -.50251E-02 M-YY = -.130651!l-01 
N-XY = -.15091E-02 M-XY = -.39235!1-02 
Q-XZ = .36316E-02 O-YZ = -.11617E-03 
G .I?. NO. = 3 
1 - .4 46598E+02 .2306991!l+02 -.16El812E+03 .4172501!l+02 -.129616!1+02 .3010921!1+03 .1668161!1-03 
STRESS RES ULTANTS = N-XX = -.23223!!-02 M-XX = -.603791!l-02 
N-YY = .11996!J-02 M-YY = .31190!1-02 
N-XY = -.87782!1-02 M-XY = -.228231!l-01 
o-xz = .21697!1- 02 O-YZ = -.67400E-03 
G.l?. NO . = 4 
1 - .240 035E+03 -.873239!!+02 .109416E+03 .4304411!l+02 .24l745E+01 .3010941!1+03 .186327E-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = -.12482!1-01 M-XX = -.32452E-01 
N-YY = -.45408!!-02 M-YY = -.11806!!-01 
N-XY = .56896!!-02 M-XY = .147931!l-01 
o-xz = .22383!1-02 Q-YZ = .1257ll!l-03 
0 • ElLI!lMENT NO. = 168 
G.l?. NO. = 1 
1 -. 30 3 1 76!'l+03 -.960985E+02 .957148E+Ol .5115831!l+02 .1501521!l+02 .3010951!l+03 .1994511!1-03 
STRESS RESULTANTS = N-XX = -.15765E-01 M-XX = -.40999E-01 
N-YY = -.44771!1-02 M-YY = -.11640!!-01 
N-XY = .49772!!-03 M-XY = .12940E-02 
o-xz = .26602E-02 O-YZ = .780791!l-03 
...... G . I?. NO. = 2 v. 
1 -.282 926E+03 -.172304E+03 -.613624E+02 -.6006401!l+01 .4056411!l+02 .3010951!1+03 .2008471!l - 03 00 
8TR!lBS R0l'f!.<.G'l}.~NTB = 
G. P. NC>, ·- 3 
1 - .22S8 56E+03 
STRESS R~SULTANTS = 
G.P. NO. = 4 
1 ·- .114 812E+03 
STRESS RESULTANTS = 
N-XX = -.14712E-01 M-XX = -.38251!-01 
N-YY = -.89598E-02 M-YY = -.23295E-01 
N-XY = -.31908E-02 M-XY = -.82961!-02 
Q-X2 = -.31233E-03 Q-YZ = .21093!-02 
-.572000l!l+02 - .1118791!l+03 .499692!+02 
N-XX = -.11900E-01 M-XX = -.30941E-01 
N-YY = -.29744E-02 M-YY = -.773331!l-02 
N-XY = -.58177E-02 M-XY = -.1S1261!l-01 
Q-X2 = .25984E-02 Q-YZ = -.53145!-03 
-.735382PJ+02 .1575611!1+03 .412793!l+02 
N-XX = -.597021!l-02 M-XX = -.15522l!l-01 
N-YY = -.382401!l-02 M-YY = -.994221!l-02 
N-XY = .8193ll!l-02 M-XY = .21302E-01 
Q-X2 = .2H65E-02 Q-YZ = .13717E-02 
-.102202!+02 .301093El+03 
.263794l!l+02 .301092!+03 
.183322!-03 
.171512l!l-03 
-VI \0 
